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1. Übersicht über die bisherigen Arbeiten 


Während die Untersuchungen über Quecksilberhoch- 
und -höchstdruckentladungen einen gewissen Abschluß 
gefunden haben [1], hat die Hochdruckentladung in 
Edelgasen erst in den letzten zehn bis fünfzehn Jahren 
wissenschaftliches und technisches Interesse gewonnen. 
Diese Tatsache legte es nahe, die Verhältnisse und Pro- 
zesse in Edelgasbögen zu denen in analogen Queck- 
silberbögen in Beziehung zu setzen, für die experi- 
mentell mehrfach gesicherte Ergebnisse vorliegen. Be- 
reits die ersten Überlegungen in dieser Richtung ließen 
vermuten, daß die Hochdruckentladung in schweren 
Edelgasen (Argon, Krypton und insbesondere Xenon) 
besonders günstige lichttechnische Eigenschaften auf- 
weisen müsse. Im Laufe der weiteren, zunächst rein 
technischen Entwicklung traten dann eine Reihe spe- 
zifischer Probleme auf, die versprechen, einen wesent- 
lichen Beitrag zu aligemeinen Fragen der Plasma- 
physik zu geben. 

Als erster hat wohl M. LAPORTE 1937 auf gewisse 
Vorzüge der Xenonfunken und -bögen hingewiesen [2]: 
auf die der Sonnenstrahlung ähnliche spektrale 
Energieverteilung ihrer Strahlung mit einem starken 
Kontinuum im Sichtbaren und nahen Ultraviolett, die 
wegen der guten Anpassung an die Augenempfind- 
lichkeitskurve nahezu „weißes“ Licht und eine guie 
Lichtausbeute erwarten läßt. LAPORTEs Unter- 
suchungen an stromstarken Funken in Xenon wurden 
nach verschiedenen Richtungen weitergeführt, vor 
allem als diese Entladungsform als „Elektronenblitz“ 
für photographische Zwecke große technische Bedeu- 
tung gewann. Einzelheiten kann man den zusammen- 
fassenden Darstellungen von GLASER [3, 4] sowie der 
Arbeit von LAPORTE [5] entnehmen. Ältere Unter- 
suchungen an Lichtbögen in Argon, Neon und Helium, 


* Inaugural-Dissertation, Berlin 1955. 


die von DOAN und Mitarbeitern [6, 7, 8] durchgeführt 
und von MASON [9] diskutiert worden sind, führten zu 
keinen klaren Ergebnissen. Die Verfasser fanden, daß 
bei sehr reinen Gasen und extrem reinen Eisen-, Zink- 
und Silberelektroden kein stabiler Bogen gezündet 
werden kann (Berührungszündung), während sie bei 
geringen Verunreinigungen unter gleichen Bedingungen 
sehr wohl einen stabilen Bogen beobachteten. Als stabii 
bezeichnen sie eine Bogenentladung dann, wenn sie 
länger als 5 Sekunden aufrecht erhalten werden kann. 
MASON glaubt, diese Beobachtungen durch den Hin- 
weis auf den höheren Spannungsbedarf eines „Feld- 
bogens“ gegenüber dem „thermischen Bogen“ deuten 
zu können, und postuliert, daß bei sehr reinen Ma- 
terialien, wenn selbst dünnste Oxydschichten auf der 
Kathode fehlen, der Feldbogenmechanismus ausschlag- 
gebend sei und dann bei längeren Bögen die Netz- 
spannung nicht mehr reicht bzw. die lokale Feldstärke 
rapide sinkt, wenn kleine Unebenheiten der Kathode 
verschmelzen. Da diese Arbeiten nicht weitergeführt 
worden sind und bei allen späteren Untersuchungen 
offenbar Wolfram- oder thorierte Wolframelektroden 
verwendet wurden, können sie im weiteren außer 
Betracht bleiben. SUITS [10] hat 1939 photographisch 
die Stromdichte u.a. auch an einem Argonbogen be- 
stimmt, der zwischen Kohleelektroden brannte. Außer- 
dem gab er Daten für die Lichtausbeute und die 
Leuchtdichte. Diese Größen steigen mit dem Druck. 
Vor allem die selbst bei sehr hohen Drucken geringe 
Lichtausbeute ließ offenbar damals eine technische 
Verwertung der Ergebnisse nicht als sehr aussichtsreich 
erscheinen. 


Der stationäre Lichtbogen in schweren Edelgasen 
wurde eingehend von P. SCHULZ etwa vom Jahre 1944 
ab untersucht [11, 12, 13]. Diese grundlegenden Arbeiten 
beziehen sich auf kugelförmige Lampen, die mit Argon, 
Krypton und Xenon von einigen 10 at gefüllt sind und 
aus den kugelförmigen Quecksilberlampen (HBO) nach 
ROMPE und THOURET [14] entwickelt wurden. Der 
Elektrodenabstand beträgt 4mm. Es handelt sich also 
um einen elektrodenstabilisierten Bogen. SCHULZ hat 
die Bogenform, die Spektraleigenschaften (s. dazu auch 
[15]) sowie die Abhängigkeit der Linienstrahlung, des 
Kontinuums und der Gesamtstrahlung von Druck und 
Stromsiärke gemessen und die Ergebnisse ausführlich 
diskutiert. 

In einer weiteren Arbeit [16] hat SCHULZ den Ein- 
fluß der positiven Ionen auf die Elektronenbeweslichkeit 
in Quecksilber und in schweren Edelgasen abgeschätzt. 
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Er sucht unter Zuhilfenahme der GWOSDOWER- 
Formel die Beweglichkeit zu bestimmen, wobei er den 
RAMSAUER-Effekt als Ursache für den kleinen Gra- 
dienten in Edelgasen ansieht. Er fand, daß — im 
Gegensatz zu den Verhältnissen bei Quecksilber — der 
Einfluß der positiven Ionen in Krypton und Xenon bei 
den von ihm angenommenen Entladungstemperaturen 
(5000 bis 9000° K) und Drucken nicht mehr zu vernach- 
lässigen ist. Außerdem schätzt SCHULZ in dieser Ar- 
beit auf Grund der errechneten Beweglichkeit die 
Bogentemperatur in Edelgashöchstdrucklampen aus 
dem gemessenen Bogenwiderstand ab. Er kommt zu 
relativ niedrigen Werten (etwa 6000° in der Xenon- 
säule und etwa 7000° in der Kryptonsäule). Eine wesent- 
liche Fehlerquelle war dabei der nur sehr ungenau 
bekannte Bogendurchmesser. Das Ultraviolettspektrum 
der SCHULZschen Lampen (20at) wurde von BAUM 
und DUNKELMANN [17] photographisch eingehend 
untersucht und mit den UV-Spektren anderer Strahler 
verglichen (Kohlebogenkrater, Quecksilberdampflampe 
und Wasserstofflampe). Außerdem findet man in dieser 
Arbeit Angaben über die Leuchtdichteverteilung im 
Xenonbogen. 


Über die in den USA hergestellten kugelförmigen 
Xenonhöchstdrucklampen hat ANDERSON jr. [18] be- 
richtet. Es handelt sich um Wechselstromlampen mit 
150, 450 und 700 W Leistungsaufnahme, 3---7 mm 
Bogenlänge und 20 ---60at Druck, die analogen deut- 
schen Typen sehr ähnlich sind. ANDERSON gibt einige 
technische Daten über Bogenradien, Leuchtdichte, Aus- 
beute und eine sehr grobe Darstellung der spektralen 
Energieverteilung. 

Etwas später begann man auch, die wandstabilisierte 
Edelgashochdruckentladung zu untersuchen. Eine Ar- 
beit von ALDINGTON [19] gab 1949 zunächst konstruk- 
tive Details und eine grobe Übersicht über die licht- 
technischen und elektrischen Eigenschaften von wasser- 
gekühlten Xenon- und Kryptonlampen gestreckter 
Form (Durchmesser 14mm, Bogenlänge 90 mm). Ein- 
gehend wurde in dieser Arbeit die Lichtfarbe unter- 
sucht, z.B. auch mit farbphotographischen Methoden. 
Es ergab sich, daß die Farbe der Xenonstrahlung der 
der Sonnenstrahlung sehr nahe liegt und ihr mit stei- 
gender Stromstärke noch ähnlicher wird. Deshalb 
steigt auch die Lichtausbeute mit der Stromstärke ein 
wenig. Sie beträgt jedoch nicht über 301m/W. 
Im gleichen Jahr teilte ELENBAAS Ergebnisse mit [20], 
die er an wandstabilisierten Argon-, Krypton- und 
Xenonbögen gewonnen hatte. Er hatte den Lichtstrom 
pro Zentimeter Bogenlänge sowie die Gesamtstrahlung 
in abgeschmolzenen Lampen gemessen, und zwar bei 
Kaltdrucken von 1---20 at. (Der Druck soll nach ELEN- 
BAAS’ Schätzung im Betrieb auf das 15('!?)-fache stei- 
gen.) Die Innendurchmesser der Lampen lagen zwischen 
21/2 und 7!/amm, die Bogenlängen zwischen 30 und 
140 mm. ELENBAAS fand, daß sich der Lichtstrom ® 
(Im/W) von einem gewissen L an durch die Gleichung 
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darstellen läßt, wenn Z die zugeführte Leistung, A und 
f Konstante sind (s. Tab. 1). Für den mit einer Thermo- 
säule gemessenen Strahlungsfluß $ ergab sich ein ana- 
loger Ausdruck: 


S=f!’(L-A4’) (1.2) 
Tabellei 
AS NE 
| | 
Xe | 10 27 | 12 | 0,55 
Kr 16 19 | 18 | 0,35 
Ar 28 | 9,75 = = 


Die Lichtausbeute steigt also mit dem Atomgewicht 
des Edelgases. Zur Deutung seiner Meßergebnisse 
geht ELENBAAS von der Annahme aus, daß sich die 
Entladung im Temperaturgleichgewicht befindet. Die 
Strahlung soll im wesentlichen Rekombinations- 
strahlung sein. Dann kann man für die Strahlungs- 
leistung die UNSÖLDsche Gleichung ansetzen und er- 
hält in der von ELENBAAS durchgeführten, recht 
groben Näherung in der Größenanordnung Überein- 
stimmung zwischen Versuch und Rechnung. Unter Be- 
rücksichtigung der Rolle der positiven Ionen gelingt es 
auch, den Verlauf des Gradienten qualitativ richtig zu 
berechnen. 

Für die technische Anwendung war zunächst die 
große Instabilität der Edelgasbögen ein ernstes Hinder- 
nis. Während die Quecksilberbögen in beliebiger Stel- 
lung ruhig brennen, flackern die Edelgasbögen, wenn 
die Anode nicht senkrecht über der Kathode steht, 
und schlagen unter Umständen in eine stark konvek- 
tionsgestörte Form um (s. z. Be BUSZ und SCHULZ 
[21]. LARCHE hat diese Frage im Zusammenhang 
mit der Entwicklung von kugelförmigen Xenon- 
höchstdrucklampen sehr hoher Leuchtdichte (bis 
180000 sb) eingehend untersucht [22, 23, 24]. Er kam zu 
dem Ergebnis, daß ein Plasmastrahl, der seinen Ur- 
sprung in der unmittelbar vor der Kathode liegenden 
Plasmakugel hat, für die Instabilität verantwortlich 
zu machen ist. Im Zusammenhang mit der Behandlung 
der Vorgänge an und vor der Kathode haben dann 
ROMPE und WINDE [25, 26] diese Frage erörtert und 
konnten aus Beobachtungen am sogenannten brenn- 
fiecklosen Xenonbogen die LARCHEsche Auffassung in 
dieser Frage stützen. 


Damit sind wir bereits von der Bogensäule auf das 
Kathodengebiet übergegangen. Das Problem des Katho- 
denmechanismus beim Lichtbogen hat durch die Unter- 
suchungen von Edelgasbögen eine wertvolle Bereiche- 
rung erfahren. Sie eröffnen die Möglichkeit, den Einfluß 
des Entladungsgases auf den Kathodenfall und Katho- 
denmechanismus eingehender zu diskutieren. Das ist 
vor allem in Arbeiten von WEIZEL, THOURET und 
GÜNTHER [27, 28, 29] begonnen worden. Eine ausführ- 
liche Übersicht über die Fragen des Kathodenmechanis- 
mus geben die Arbeiten von ECKER [30] — vor allem 
in theoretischer Hinsicht — sowie von ROMPE und 
WINDE [25]. Auch die Arbeiten von JONES und SKOL- 
NIK [31, 32], die den Bogen zwischen Wolframstab- 
Elektroden in Helium und Helium-Argon-Gemischen bei 
l at untersuchten, sind hier von gewissem Interesse. 
In einem Bereich zwischen 10 und 100A wurden 
von diesen Autoren Strom-Spannungscharakteristiken 
gemessen, wobei sich zeigte, daß in Gemischen das Gas 
mit der niedrigeren Ionisierungsspannung keineswegs in 
derart ausgeprägtem Maße die Bogeneigenschaften be- 
stimmt, wie das bei der Glimmentladung der Fall ist. 
Es stellt sich vielmehr eine Entladung „gemischten Cha- 
rakters‘“ ein. 


Das wichtige Problem der Temperatur und der Tem- 
peraturverteilung in der wandstabilisierten Hochdruck- 
entladung ist für Edelgase experimentell noch nicht 
eingehend bearbeitet worden. Es liegen lediglich Ver- 
suche vor, die Temperatur und Temperaturverteilung 
angenähert aus der Leuchtdichte und Leuchtdichtever- 
teilung zu ermitteln. LARCHE und SCHIRMER hatten 
gewisse theoretische Überlegungen und einige Messun- 
gen von Lichtstärke, Leuchtdichte und Absorptionsgrad 
in diesem Zusammenhang veröffentlicht [33, 34, 35, 37, 
38, 39]. 

Ausgehend von den Messungen der spektralen Energie- 
verteilung von SCHULZ [15], fassen sie die Xenonsäule 
als Graustrahler auf und versuchen, die Temperatur aus 
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der Leuchtdichte zu bestimmen. Für eine luftgekühlte 
Xenonhochdrucklampe erhielt SCHIRMER eine Säulen- 
temperatur von 7850°. 


Über die ELENBAAS-HELLERsche Differentialglei- 
chung ergab diese Annahme eine Temperaturverteilung, 
die dem Kanalmodell weit eher entspricht als die Ver- 
teilung, die für wandstabilisierte Quecksilberbögen er- 
rechnet und gemessen wurde (s. dazu die neueren Ar- 
beiten von KOCH, LESEMANN, WALTHER [40, 41]). 
Neue Messungen von GRABENER scheinen jedoch er- 
geben zu haben, daß es nicht möglich ist, den Xenon- 
bogen als Graustrahler zu betrachten; es zeigt sich, daß 
zwischen 360 und 1200 mu der Absorptionsgrad des 
Bogenplasmas um eine Größenordnung wächst. Bei neu- 
eren Rechnungen verzichtet SCHIRMER auf die Grau- 
strahlerhypothese und nimmt statt dessen Korrekturen 
an der Beweglichkeit und am Wärmeleitungskoeffizien- 
ien vor. Dabei kommt er auf wesentlich höhere Bogen- 
temperaturen zwischen 9000 - - - 12000° K [42]. 


Eine Reihe von Arbeiten behandeln die heute produ- 
zierten Edelgaslampen, ihre technischen Daten und die 
Anwendungsmöglichkeiten. Von diesen Arbeiten, auf die 
nicht näher eingegangen werden kann, seien genannt: 

KOPEC [43, 44], BORCHERT [45] (Entwicklung von 
Xenonlampen in der Deutschen Demokratischen Re- 
publik). 

ITTIG, LARCHE und MICHALK [46, 47] (Entwicklung 
in der Bundesrepublik Deutschland). 


[47] ist eine Zusammenfassung von mehreren Vor- 
trägen und Veröffentlichungen der Verfasser. 


ANDERSON [18] (Entwicklung in den USA). 


LARCHE [48], SCHULZ [49] (Projektionstechnik und 
Farbfilm). 


KERN [50] (Medizinische Lampen). 

IBELN, ROMPE und WINDE [5l, 52] (Anwendung in 
Medizin und Biologie). 

BORCHERT [53] (Anwendung für die Fluoreszenz- 
Mikroskopie). 


In diesen Arbeiten findet man auch Einzelheiten über 
die jeweilige Lampenkonstruktion (Art und Form der 
Elektroden, Kühlung, Zündvorrichtungen u. a.). 

Es sei schließlich auf die Darstellung der technischen 
Eigenschaften der Xenonhöchstdrucklampen von IWA- 
NOW [54] und von KÖHLER [55] hingewiesen. Hier 
sind die wesentlichen technischen Ergebnisse bis 1948 
bzw. 1952 zusammengefaßt. 


Bei diesem Stand des Problems erschien es 
wünschenswert, weiteres experimentelles Material zu 
gewinnen, um die verschiedenen aufgestellten Hypo- 
thesen zu prüfen. 

Im folgenden wird über Gradientenmessungen an 
wandstabilisierten Argonentladungen im Hochdruck- 
gebiet berichtet. Es soll damit insbesondere zur Klärung 
des Entladungs- und Emissionsmechanismus beige- 
tragen werden. 


2. Versuchsanordnung und Meßverfahren 


a) Die Lampen 


Die langgestreckten Lampen brannten waagerecht. Sie 
sind nach dem Prinzip der XF-Lampen [39, 40] ge- 
baut!. Die thorierten Wolframelektroden sind projektil- 


1 Herrn A. Ihln vom VEB Berliner Glühlampenwerk und 
dem VEB Werk für Fernmeldewesen „HF“ bin ich zu Dank 
verpflichtet für den Bau der Lampen und das Entgegen- 
kommen bei Sonderwünschen. 


förmig ausgebildet und befinden sich an Wolframstäben, 
die in Hartglas eingeschmolzen sind (Abb. 1). 

Das eigentliche Entladungsrohr aus Quarz ist mit 
Hilfe von Übergangsgläsern an diese Durchführungen 
geschmolzen. Es wurden die 
Rohrabmessungen benutzt. 


in Tab.2 angeführten 


Abkb.1 
Tabelle 2 
L Elektrodenabstand | Rohrdurchmesser 
ampe ; 
mm innen (mm) 
j 
lg 20 ala 
2. | 40 LI 
3% 60 1lal 
4. 8 11 
5. 90 11 
6. 95 alt 
Y@ 100 11 
8 | 60 4 
) 60 3: 
10 60 18 
11 | 60 20 
12 | 60 | 25 


Die Messungen wurden an der Pumpe durchgeführt; 
in Abb. 2, die einige abgeschmolzene Lampen zeigt, er- 
kennt man die Stutzen, mit denen die Lampen an die 
Pumpe gesetzt wurden. 


Abb. 2 


Parallelmessungen an zwei gleichartigen Lampen 
zeigten, daß die Meßwerte im Rahmen der Messungs- 
genauigkeit gut reproduzierbar sind. 

Die Lampen wurden mit Reinstargon bei verschie- 
denen Kaltdrucken gefüllt. Das Reinstargon wurde 
vom VEB Berliner Glühlampenwerk in Stahlflaschen 
bezogen. Spektroskopisch konnten — bis auf ganz 
geringfügige Quecksilberreste, die von der Pumpe her- 
rühren — keine Verunreinigungen festgestellt werden. 

Das Entladungsrohr muß im Betrieb mit Wasser 
gekühlt werden. Es befindet sich zu diesem Zweck in 
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einem speziellen, von Leitungswasser durchflossenen 
Kühltrog aus Glas, der an den Enden mit Gummi- 
pfropfen verschlossen ist. Die Kühlwassermenge be- 
trägt 2'/2l/min. Sie wird mit einem Strömungsmesser 
gemessen und konstant gehalten. Es zeigte sich jedoch, 
daß die Kühlung innerhalb der Meßgenauigkeit 
keinerlei Einfluß auf die Entladungsparameter im statio- 
nären Zustand hat. Fehlt die Kühlung, oder wird nur 
schwach gekühlt, so macht jedoch die Zündung der 
Lampe Schwierigkeiten. 

Die Betriebsspannung und die Zündspannung werden 
über Klemmschrauben an die Wolframstäbe gelegt. Die 
fertig montierte Lampe zeigt Abb. 3. 


Abb. 3 


b) Die Pumpanlage 


Das Schema der Pumpanlage zeigt Abb.4. Mit der 
Vorpumpe VP und der Ganzmetall-Quecksilber- 
diffusionspumpe DP wird die Lampe L auf ein Vakuum 
von 10°” Torr gepumpt. Die Güte des Vakuums kann 
mit dem Quecksilberthermometer QM und dem Mc. Leod 
ML (100 cm?) geprüft werden. 

Das Quecksilbermanometer dient gleichzeitig dazu, 
den späteren Fülldruck und den Gasdruck im Betrieb 
zu messen. Das Gas wird der Lampe aus der Stahl- 
flasche SF über ein Nadelventil V ? und das mit Phos- 
phorpentoxyd gefüllte Trockengefäß PhK zugeführt. 


Die Kühlfallen ÄF dienen dazu, Quecksilberdämpfe 
von der Lampe fernzuhalten und das Argon nochmals 
zu trocknen. Sie wurden mit flüssiger Luft beschickt; 
dabei ist jedoch darauf zu achten, daß ältere, stickstoff- 
arme flüssige Luft verwendet wird. Der Siedepunkt 
des Argons (— 186,0°) liegt zwischen den Siedepunkten 
von Sauerstoff (— 182,97°) und Stickstoff (— 195,8°). Ist 
die flüssige Luft noch stark stickstoffhaltig, so friert 
das Argon leicht in der Falle aus, und dadurch ändert 
sich der Druck im Entladungsrohr. Abb.5 zeigt den 
Aufbau der Pumpanlage. 

c) Die elektrische Anlage 

Das Schaltschema der elektrischen Anlage 

Abb. 6. 


Die Anlage besteht aus dem Zündkreis mit dem Zünd- 
transformator ZT 220/5000 V und dem Betriebskreis, 
der wahlweise vom Netz N (220 =, 220 =, 380) oder 
von dem Transformator 7 380/1000 V gespeist werden 
kann. Die endgültigen Messungen wurden mit 220 V 
Gleichstrom durchgeführt. Die übrigen Stufen dienten 
im wesentlichen zur Formierung der Lampe. Im Be- 


zeigt 


2 Bei den späteren Messungen wurde wegen seiner bes- 
seren Eignung ein Membran-Ventil eigener Konstruktion 
verwendet, über das an anderem Ort berichtet werden soll. 


triebskreis befindet sich der Vorschaltwiderstand VW 
(bis 50 Ampere belastbar), der von 0—180 @ stufenweise 
regelbar ist und mit dem noch ein 100 Q Schiebewider- 
stand in Reihe geschaltet werden kann. Bei Wechsel- 
strombetrieb kann an die Stelle des Widerstandes eine 
Drossel treten. 


Le 
Phk 
v 
Sf Schema der Pumpanordnung 


Abb. 4 


Abb.5 
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Typ: DVS AY 


1000V -11,6A 
416 
400V -28,7A 
384 


T 


Schaltschütz 


Abb. 6 


Die kompakte Anordnung der elektrischen Anlage 
erleichterte sehr die Reihenuntersuchungen. Die Lampe 
liegt stets an den beiden Ausgangsbuchsen 1,2, während 
die jeweiligen Änderungen nach einem Programm vor- 
genommen werden können und der gewünschte Ent- 
ladungsstrom ungefähr nach dem Kurzschließen der 
Buchsen mit dem Schalter XK$ — bevor die Lampe ge- 
zündet wird — eingestellt wird. Die gesamte Versuchs- 
anordnung zeigt Abb. 7. 


d) Die Vorbereitung der Lampen 


Die Lampen, die vom Hersteller evakuiert, mit einem 
Wirbelgenerator ausgeheizt und abgeschmolzen geliefert 
wurden, werden über ein Übergangsstück (Glas-Quarz) 
-—— Üin Abb.4 — möglichst schnell und trocken an die 
Pumpe gebracht. Um etwaige Wasserhäutchen zu ent- 
fernen und die Elektroden nochmals zu formieren, wird 
die Lampe unter ständigem Pumpen 4 --- 6 Stunden in 
einem Muffelofen bei etwa 800° C ausgeheizt. Nach der 
Abkühlung werden an ihr der Kühltrog und die Strom- 
zuführungen angebracht. Die Lampe wird zur weiteren 
Formierung mit etwa 500 Torr Argon gefüllt, und die 
Entladung wird gezündet. Das geschieht, indem zu- 
nächst der Zündkreis geschlossen und dann die ge- 
wünschte Spannung über den Vorwiderstand an die 
Lampe gelegt wird. Brennt der Bogen, so wird der 
Zündkreis geöffnet. Sobald die Elektroden auf heller 


Rotglut sind, wird die Lampe in Betrieb abgepumpt 
und bei einem Druck von einigen Torr die Entladung 
abgeschaltet. Dieses Verfahren wird mehrmals wieder- 
holt. Erst dann zündet und brennt die Lampe zuver- 
lässig, und es kann mit den eigentlichen Messungen 
begonnen werden. Unter Umständen zündet die Lampe 
beim Formieren nicht sofort bei 220 V Gleichspannung. 
Man formiert in diesem Fall zunächst bei höheren Netz- 
spannungen und bei Wechselstrom und senkt die 
Spannung stufenweise auf 220 V. 


e) Betriebseigenschaften und Messungen 


Es wurden die Strom-Spannungs-Charakteristiken 
der einzelnen Lampen bei verschiedenen Kaltdrucken 
(360, 500, 700, 900, 11000 Torr) aufgenommen, und zwar 
in einem Stromstärkebereich zwischen 5-:-40A. Das 
entspricht einer Leistung/cem Rohrlänge von 40 bis 
120 W/cm, während die Messungen von ELENBAAS [17] 
in dem Bereich 10---50 W/cm lagen. Ein Beispiel für 
Gie Meßergebnisse zeigt Abb. 8. 

Da die Lampe an der Pumpe betrieben wurde, stieg 
der Argondruck in der Lampe infolge des relativ großen 
Volumens der Pumpanlage im Betrieb nicht wesentlich 
an, in keinem Fall mehr als 5°o. Ein zunächst vor- 
gesehenes Totvolumen für den Druckausgleich konnte 
später fortgelassen werden, zumal die Lampenspannung 
nicht sehr stark vom Druck abhängt. Die in Tab.2 
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angegebenen Elektrodenabstände sind die vom Her- 
steller angegebenen Sollmaße. Die wirklichen Elek- 
trodenabstände differieren um einige */ıomm und 


wurden durch Projektion mit einem Maßstab jeweils 
ermittelt. 


Die Meßergebnisse waren befriedigend reproduzierbar. 
Jeder Wert wurde mindestens 7mal gemessen. Aus den 
semessenen Werten wurde der Mittelwert gebildet, der 
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im folgenden benutzt wird. Der mittlere Fehler betrug 
in dem stark fallenden Bereich der Charakteristik 
weniger als 5°, in dem flachen Bereich (bei größeren 
Stromstärken) weniger als 3°/o. Es wurden Vergleichs- 
messungen an abgeschmolzenen Xenonlampen der Type 
XF 3000 durchgeführt. Eingehende Angaben über diese 
Lampen findet man in den Arbeiten [43, 44, 51, 52]. 


3. Kathoden- und Anodenfall 


Um den Gradienten in der Edelgashochdruckentladung 
zu bestimmen, ist es notwendig, den Anoden- und 
Kathodenfall zu kennen. Es liegen bisher nur wenige 
Messungen in dieser Richtung vor. Besonders bei kur- 
zen Bögen können aber falsche Werte für diese Größe 
zu erheblichen Fehlurteilen führen. 

BAUER und SCHULZ [56] haben versucht, aus den 
Heizeffekten an den Elektroden und aus der totalen 
Brennspannung bei sehr kleinem Elektrodenabstand und 
Wechselstrombetrieb Kathoden- und Anodenfall in der 


Au 


Volt 


10 


Abb. 9 


Xenonhochdruckentladung einzeln zu bestimmen. Ihre 
Ergebnisse zeigt Abb.9. 

An anderer Stelle [12] nimmt SCHULZ in Analogie 
zum Hg-Bogen für alle Edelgase einen einheitlichen 
Kathoden- und Anodenfall von etwa 12V an. SCHIR- 
MER [38] kommt aus einer Abschätzung der Energie- 
verluste an Kathode und Anode sowie in der Plasma- 
kugel zu einem Wert von 11V für Xe. IWNANOW [54] 
nimmt an, daß die Elektrodenverluste ungefähr gleich 
dem lIonisierungspotential des Edelgases sind. BUSZ 
und FINKELNBURG [57] haben bei stromstarken 
Bögen in strömendem Argon (50 -:-500 A) bei Atmo- 
sphärendruck durch Extrapolation aus Messungen 
bei verschiedenem Elektrodenabstand die Summe von 
Kathoden- und Anodenbefall zu 5,5 # 1 V bestimmt. Es 
bleibt bei diesen Messungen, die bei sehr kleinen Elek- 
trodenabständen (2 mm) durchgeführt -wurden, jedoch 
ungeklärt, ob tatsächlich der gesamte Spannungsabfall 
im Kathodengebiet gemessen wurde. Es ist möglich, 
daß die Anode in die — bei diesen Stromstärken unter 
Umständen beträchtlich große — kathodische Plasma- 
kugel eintaucht und dadurch ein ganz anderer Ent- 
ladungstyp entsteht, der die kleinen Werte verursacht 
(s. auch Seite 353). In diese Richtung deutet auch die 


| 
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spektroskopisch gewonnene, sehr hohe Achsentem- 
peratur von etwa 30000°. Aus Potentialsondermessungen 
ermittelten die Autoren am gleichen Objekt für die 
Elektrodenverluste einen Wert von 6 +15V. 


Mıt den oben näher beschriebenen Lampen wurde 
aus dem Spannungsbedarf bei unterschiedlichen Elek- 
trodenabständen und gleichem Rohrdurchmesser die 
Summe von Anoden- und Kathodenfall in Argon durch 
Extrapolation auf den Elektrodenabstand Null be- 
- stimmt. Die Ergebnisse sind in Abb.10 und 11 dar- 
gestellt. 
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Die Summe von Kathoden- und Anodenfall beträgt 
für den Argonbogen 


13 1>Volt: 


Vom Druck sind Kathoden- und Anodenfall in dem 
untersuchten Bereich nicht abhängig (Abb. 10). 

Wie Abb. 11 zeigt, erhält man brauchbare Werte nur 
bei großen Stromstärken. Bei Stromstärken I <15A ist 
die Stromdichte bei den verschiedenen Elektroden- 
abständen nicht gleich, da sich bei kleineren Abständen 
der Bogen von der Wand löst und die Elektrodengebiete 
starken Einfluß gewinnen. Da aber auch die Wand 
weiterhin wirksam bleibt, werden die Verhältnisse 
recht unübersichtlich. Aus den vorliegenden Meß- 
ergebnissen ist also kein klares Bild über eine etwaige 
Stromstärkeabhängigkeit des Kathoden- und Anoden- 
falles zu gewinnen, wie sie von BAUER und SCHULZ 
gemessen worden ist (Abb.9). Immerhin läßt die — 
allerdings recht grobe — Extrapolation aus den Werten 
von langen Röhren (80—100 mm) bei kleineren Strom- 
stärken (6:--10A) annehmen, daß eine wesentliche 
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Änderung in dem vorliegenden Stromstärkengebiet 
nicht vorhanden ist. Das wird noch durch die Tatsache 
gestützt, daß die Werte in [56] erst bei Stromstärken 
unterhalb 10 A zu wachsen beginnen. 


Zur Klärung der Frage, ob der Kathodenfall von der 
Stromstärke abhängt, wäre es notwendig, die Spannungs- 
Bogenlängenanhängigkeit bei konstanter Stromdichte 
zu extrapolieren. Zumindest der visuelle Querschnitt 
müßte also in jedem einzelnen Fall gemessen werden. 
Es genügt aber, zur Berechnung des Gradienten in 
allen Fällen 13 V von der Elektrodenspannung ab- 
zuziehen. Änderungen von # 1 Volt geben bei der Peld- 
stärkenberechnung einen maximalen Fehler von 7%. 
Der Wert für Anoden- + Kathodenfall liegt nahezu 3 V 
unter der Ionisierungsspannung von Argon (15,7 V). 


In welchem Verhältnis sich der Elektrodenverlust 
auf Anode und Kathode aufteilt, 1äßt sich aus den vor- 
liegenden Messungen nicht entscheiden. Man wird je- 
doch keinen großen Fehler machen, wenn man in Ana- 
logie zu den in Abb.9 wiedergegebenen Messungen 
annimmt, daß der Spannungsabfall im Kathodengebiet 
etwa 12V, der im Anodengebiet etwa 1V beträgt. 


Schließlich bleibt die Frage, in welcher Weise sich 
der Kathodenfall auf das Raumladungsgebiet und die 
kathodische Plasmakugel aufteilt. Wenn unsere Deutung 
der von BUSZ und FINKELNBURG gemessenen 
kleinen Werte richtig ist, so sollte das Raumladungs- 
gebiet etwa 5—6V oder weniger, der Kontraktions- 
bereich mit der Plasmakugel rund 6—7V benötigen. 
Diese Werte sind in guter Übereinstimmung mit den 
theoretisch geforderten Werten von ECKER [30]. 


4, Der Gradient 


Systemati-che Untersuchungen über die Abhängiskeit 
des Gradienten von den Entladungsparametern sind 
bisher nicht bekannt geworden. Sie sind aber einmal 
von Interesse, weil man hoffen kann. mit ihrer Hilfe 
gewisse Aufschlüsse über den Entladurgsmechanismus 
zu erhalten. Zum anderen sucht der Lampentechniker 
nach Regeln, die es ihm erlauben, die Lampentempe- 
ratur für eine gegebene Lichtleistung möglichst günstig 
zu wählen und aus den Entladungsparametern einer 
Lampe die einer anderen zu bestimmen. 


Das technische Problem ist für den Quecksilberhogen 
insoweit gelöst, als wir dort Ähnlichkeitsregeln [62, 63] 
kennen, nach denen bei gleichem Leistungsumsatz/cm 
und gleicher Gasmenge der Nutzeffekt gleich und der 
Längsgradient 

a re 3/2 

ist, wobei p der Druck und d der Durchmesser der Lampe 
ist. Diese Ähnlichkeitsregeln für das Hochdruckgebiet 
bilden eine Ergänzung der HOLMschen Ähnlichkeits- 
regeln für die Niederdruckentladung. An die Stelle der 
Elektronengeschwindigkeit tritt im Bogen, da sich das 
Plasma im thermischen Gleichgewicht befindet, die 
Plasmatemperatur. Diese Ähnlichkeitsregeln folgen 
unmittelbar aus der Leistungsbilanz der Säule, solange 
diese in Form der ELENBAAS-HELLERschen Diffe- 
rentialgleichung geschrieben werden kann. Sie sind 
also zunächst für zylindrische. wandstabilisierte Bögen 
gültig. Es wurde jedoch von ROMPE und WEIZEL [58] 
gezeigt, daß auch für elektronenstabilisierte Bögen 
endlicher Länge Ähnlichkeitsregeln aufgestellt werden 
können, wobei der Elektrodenabstand an die Stelle des 
Rohrradius beim wandstabilisierten Bogen tritt. 

Schließlich hat ELENBAAS [60] darauf hingewiesen, 
daß es auch für den konvektionsgestörten Bogen 
Ähnlichkeitsregeln gibt. Es erscheint außerordentlich 
wünschenswert, nachzuprüfen, ob analoge Regeln auch 
für Edelgase aufgestellt werden können. 


354 


Um bei konstantem Druck und konstantem Rohr- 
durchmesser den Gradienten als Funktion der Leistung 
zu gewinnen, wurden von der gemessenen Spannung 
U jeweils 13V. für U, + U, abgezogen. Die Rest- 
spannung wurde durch den Elektrodenabstand /, divi- 
diert. 


Der Gradient 


ls Volt 
E — 
3 IR cm 
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h Watt 
L=E*] = 
cm 
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Abb. 12 


Derartige Kurven wurden bei verschiedenem Druck 
und Rohrdurchmesser aus den Messungen ermittelt. 


Der Gradient E einer Bogenentladung kann außer 
von der Leistung vom Rohrdurchmesser d, der Bogen- 
länge /,, dem Gasdruck p, von der Stromart, der Rohr- 
neigung sowie der Wandtemperatur, d.h. den Kühlungs- 
verhältnissen, abhängen. 


Wir haben schon oben darauf hingewiesen, daß E 
innerhalb der Meßgenauigkeit nicht von der Kühlung 
abhängt. Bei den Untersuchungen wurde außerdem die 
Kühlwassermenge konstant gehalten. Die Lampen 
brannten horizontal mit Gleichstrom. Die vertikale 
Lage wäre wünschenswert gewesen, um den Einfluß 
der Konvektion zu ermitteln, sie verbot sich aber, so- 
lange die Lampen an der Pumpe betrieben wurden. 


Ein Vergleich bei horizontaler und vertikaler Brenn- 
lage wurde an einer abgeschmolzenen XF 3000 durch- 
geführt. Näheres ist dem 7. Abschnitt zu entnehmen. 
E'als Funktion der Bogenlänge zeigt Abb. 13. 


Von ! =6cm an wird E unabhängig von /,, wenn 
!/>1A, d.h. L>50W/cm ist. Daß E bei kleineren 
Leistungen mit abnehmenden /, stark anwächst, 
hängt offenbar wieder damit zusammen, daß sich 
die Kontraktion vor den Elektroden ziemlich weit 
in die Säule erstreckt (s. dazu auch [23]) und bei kleinem 
Flektrodenabstand dadurch die Stromdichte und der 
Gradient größer sind. Dafür spricht auch Abb. 14. Dort 
ist der Bogenquerschnitt in Abhängigkeit von der 
Stromstärke bei zwei verschiedenen Bogenlängen auf- 
getragen. Für diese Messungen, die nur Relativwerte 
geben, wurde der Bogen stark vergrößert abgebildet 
und die Säule visuell ausgemessen. Diese ganz pri- 
mitive Methode zeigt für unseren Zweck schon das 
Wesentliche: Der Bogenquerschnitt bei kleinem Elek- 
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trodenabstand (l=2 cm) wird stärker und bis zu 
höheren Stromstärken durch die Kontraktion vor den 
Elektroden beeinflußt als der bei größerem Abstand 
(l = 3—4 cm). 

Mit wachsender Stromstärke verschwindet dieser 
Unterschied allmählich. 


E 


16 [LV/cm] 
14 
p- T00mmhHg 
d: 11mm 
fe 
10 
8 
6 
a ee ve 
15Amp 
4 N 
2 
le 
20 40 60 80 100 wi 
Abb. 13 
', 
(Bogenquerschnitt) 


15 


Abb. 14 


Außerdem dürfte ein anderer Effekt eine gewisse 
Rolle spielen: Bei kleinen Stromstärken wird der Bo- 
gen durch die Konvektion stark gekrümmt (Abb. 15a 
und b), und dadurch steigt die Spannung. Bei kleinen 
Elektrodenabständen wirkt sich das natürlich stärker 
aul den Gradienten aus als bei sroßen Abständen. 


Bögen, bei denen die Ansatzpunkte an den Elektroden 


auswanderten (Abb.15c), wurden von den Messungen 
ausgeschlossen. 


Der starke Einfluß der Konvektion bei kleinem Bogen- 
durchmesser (kleinem Leistungsumsatz) ist offenbar 
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auch der Hauptgrund für die starke Streuung der Meß- 
werte in diesem Bereich. 


Wir wollen jetzt den Zusammenhang zwischen Gra- 
dienten, Leistung, Druck und Rohrdurchmesser her- 
leiten und mit unseren Meßergebnissen vergleichen. 


Wir machen dazu folgende Voraussetzungen: 


1. Das Bogenplasma befindet sich im thermischen 
Gleichgewicht. Das ist, zumindest bei Drucken < lat, 
sicher nur mit einer gewissen Näherung der Fall. Diese 
Voraussetzung bringt aber den Vorteil, daß einfache 
Rechnungen eine gewisse Vorstellung über die Vor- 
gänge im Bogen verschaffen können. 

2. Die Verhältnisse in der positiven Säule können 
angenähert durch das Kanalmodell dargestellt werden. 
Wir nehmen also an, daß im ganzen Säulenquerschnitt 
dieselbe Temperatur T herrscht und außerhalb des 
Kanals die Temperatur so niedrig ist, daß dort weder 
Ladungsträger noch angeregte Atome vorhanden sind 
[58]. Dabei tritt an die Stelle des Rohrdurchmessers d 
der Kanaldurchmesser ß-d, wobei ß<I1 ist. ßB kann 
vom Druck, von der Leistung und von d abhängen. 

3. Die abgestrahlte Leistung L* kann durch die Glei- 
chung 


Bes BEN) (4.1) 


dargestellt werden. A sind dabei die Transportverluste. 
Wir haben diese Beziehung an einer abgeschmolzenen 
XF 3000 überprüft und fanden sie bei L > 56 W/cm sehr 
gut erfüllt (Abb. 15). 

Mit ELENBAAS [26] nehmen wir an, daß A der 
Leistungsverlust infolge Wärmeleitung ist und daß 
wegen der Absorption im Kühlmantel, in der Luft usw. 
f< 1 ist. Nach [20] müßten durch Absorption bei 
Kr 35/0. bei X sogar 55% der Strahlung verlorengehen. 
Das scheint recht unwahrscheinlich. Auch ist der große 
Unterschied bei den beiden Gasen schwer erklärbar. 
ROMPE und SCHULZ [52a] haben gezeigt, daß man 
den Faktor f in (4.1) besser anders deuten kann. Man 
schreibt statt (4.1): 


DB (1 x vB) ae T: A (4.1a) 


und kann dann | -A als die klassische Wärmeleitung 
auffassen, die praktisch nicht von der Temperatur ab- 
hängt, und (1—/f)-L als einen stark leistungsabhän- 
sigen „nicht klassischen‘‘ Wärmeleitungsanteil, der auf 
die Verschleppung von Anregungs- und lonisierungs- 
energie aus der Säulenachse zurückzuführen ist. Diese 
interessante Frage kann leider aus dem vorliegenden 
Untersuchungsmaterial [2] nicht geklärt werden. 

Für unsere folgenden Überlegungen spielt der Faktor f 
keine Rolle. Wir setzen ihn immer f =1. 

(4.1) gilt nur für abgeschmolzene Lampen, bei denen 
die Gasmenge konstant bleibt, der Druck aber mit der 
Leistung steigt. Die Abhängigkeit der Strahlungsleistung 
von der zugeführten Leistung bei konstant gehaltenem 
Druck wird gegenwärtig untersucht. Soweit sich das bis 
jetzt übersehen läßt, könnten die Ergebnisse zu gewissen 
Korrekturen der folgenden Betrachtungen über den Zu- 
sammenhang zwischen Gradient und Leistung führen; 
die grundsätzlichen Überlegungen über die Rolle der 
positiven Ionen werden hingegen davon nicht wesent- 
lich berührt. 

4. Die Strahlung ist entweder Rekombinationsstrah- 
Jung 


PIE 9 
L, N, 


oder Linienstrahlung 


Abb. 15a, XF 3000 bei I=2,4A. (Die Konvektion treibt den 
Bogen nach oben) 


Abb. 15b. XF 3000 bei I = 44,5 A 


Abb. 15c. XF 3000 bei I=2,4A. (Die starke Konvektion hal 
dazu geführt, daß der Kathoden-Fußpunkt auswandert) 
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Abb. 16 


Im Termschema der Edelgase liegen die Anregungs- 
niveaus relativ wenig unterhalb der Ionisierungsgrenze. 
Die Resonanzstrahlung liegt für Argon und die anderen 
Edelgase im fernen Ultraviolett. Sie dringt nicht nach 
außen (Reabsorption) und spielt für die Leistungsbilanz 
keine Rolle. Im Hochdruckplasma ist die Ionisierungs- 
arbeit kleiner als bei einem isolierten Atom (U = 15V). 


Da also für alle Linien U, U, ist, kann Tv nur wenig 
U, 15 z 
größer als 1 sein: Tv < 77” 1. Für die abgestrahlte Lei- 
stung erhält man: 
U; 
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L*=-ALI+BIS=A'n2+B'n, "arC:n2t, 


wobei a nur wenig größer als 1 ist. Ohne großen Fehler 
können wir also 

Ion? 
setzen. 


5. Im Gegensatz zu den Verhältnissen bei Quecksilber 
berücksichtigen wir für Edelgase den Einfluß der posi- 
tiven Ionen auf die Elektronenbeweglichkeit [20]. Be- 
rücksichtigt man den RAMSAUER-Effekt, so ist, wie in 
[16] gezeigt wurde. der Stoßquerschnitt der positiven 
Ionen gegenüber Elektronen für Edelgase erheblich 
größer als der Stoßquerschnitt der neutralen Atome. Bei 
höheren lonisationsgraden muß der Einfluß der Ionen 
merklich werden. Alle Versuche, ohne diese Voraus- 
setzung unsere Ergebnisse zu deuten, waren erfolglos. 


6. In dem von uns untersuchten Druck- und Leistungs- 
bereich ändert sich 7, wie wir im 6. Abschnitt zeigen 
werden, nicht allzu stark. Daher vernachlässigen wir die 
Abhängiskeit T (p, L), solange T nicht im Exponenten 
auftritt. 


Das Kanalmodell fordert: 
L=E.I=1j4nß2d?j-E. 
Dabei ist j die Stromdichte 


(4.2) 


Für j kann man schreiben: 


Tze2WDEP, (4.3) 


mit e: Elementarladung, n,: Elektronenkonzentration, 


b,: Elektronenbeweglichkeit. 


Den Ionenstrom kann man bekanntlich wegen der 
kleinen Ionenbeweglichkeit vernachlässigen. Für Argon 


rue yE- 500 | 
br: ZA Er 


' 


Für n, erhält man aus der SAHA-Gleichung: 


n,-p?exp(-eU;,/2RT). 
Für L* gilt nach Voraussetzung 4: 


(4.4) 


L*  B2den?, 
und demnach 
L*n Bßd?pexp(-eU,/kT) (4.5) 
und nach (4.1): 
YI*-YL-ArBapl?expl-eU,/2RT). (4.6) 
Aus (4.4) und (4.6) folgt: 
N,n an . (4.7) 


Endlich erhält man, wenn man (4.3) in (4.7) und das 
Ergebnis in (4.2) einsetzt: 
TE 
een "d-b,EP2. 
er ß (4.8) 
In Quecksilber tritt der RAMSAUER-Effekt nicht 
auf, und auch bei kleinen Elektronenenergien bleibt 
der totale Querschnitt der Neutralatome so groß, daß 
man den lIonenquerschnitt dagegen vernachlässigen 
kann. Man setzt dann einfach 
ee 
na p 
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und erhält nach leichter Umformung die Ähnlichkeits- 
gesetze, wenn man beachtet, daß die eingewogene 
Quecksilbermenge mp .d? ist, und wenn man ß=1 
setzt: ; 


(4.8) 


(Da für Quecksilber U, = U, ist, ist der Exponent im 
Nenner !/s3 und der Exponent von m = "/ı2). 


Im Gegensatz dazu setzen wir in Edelgasen: 
il 


ee (4.9) 
N-AHN+gI+ 
Infolge der Quasineutralität des Plasmas. ist 
YE—A 
az N, m ß- d 
Außerdem ist wie oben np, und es ergibt sich 
Ne lern (4.10) 


ar znBa 
Unsere Meßergebnisse werden durch diese Formel 
tatsächlich recht gut wiedergegeben. 


E2 [V?/cm?) 
36 -— 
x 
32 
d=20cm 
Lampe Nr.11 
28 L=40 W/cm 
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Abb. 17 


Zunächst tragen wir E? gegen p auf. Abb.17 zeigi 
die Ergebnisse bei d=const, Abb.18a und b kei 
L = const. Die Geraden sind nach Formel (4.10) be- 
rechnet mit 


A = 35 W/cm 
V? 
169210 — — — — (4.11) 
cm - torr 
und = 
ae au 
C=6-10 TER 


Die Meßpunkte liegen befriedigend um diese Ge- 
raden. Die Streuung ist zum Teil dadurch zu erklären. 
daß ß etwas von p abhängt. Außerdem ist A nur in 


erster Näherung von p unabhängig. Beide Abhängig- 
keiten wirken in der Richtung, daß E? mit p ein wenig 
schneller wächst, als es (4.10) entspricht. Aus Abb. 17 
und 18 kann man die Werte für ß entnehmen. Sie 
sind in Abb.19 über L aufgetragen (ausgezogene 
Kurve, Meßpunkte). Die gestrichelte Kurve gibt die 
Funktion 8 = #’ YL— A wieder. Zunächst wächst ß elwas 
schneller als diese Funktion. Bei mittleren Leistungen 
liegen die ß-Werte auf der Kurve. In. diesem Gebiet 
bleibt die Leistung/cm? konstant. Temperatur und 
Leitfähigkeit ändern sich nur wenig. Der Bogenwider- 
stand sinkt im wesentlichen dadurch, daß sich der 
Bogen ausweitet. Bei großen Leistungen wächst ß nur 
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Abb. 18a 
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Abb. 18b 
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noch langsam mit L und wird schließlich konstant, 
wenn der Bogen das ganze Rohr erfüllt: ß=1. Die 
Leistung/cm®? wächst mit zunehmender Leistung/cm. 
In Abb. 19 ist ß für zwei L-Werte über dem Durch- 

messer aufgetragen. Man erhält für L = 100 W: 

B= 0,95 — 0,015 + d, 
für L=60W 

B = 0,64 — 0,011 :d, 


wenn man d in mm einsetzt. Der Bogendurchmesser 
rimmt, wie zu erwarten, langsamer zu als der Rohr- 
durchmesser und wird schließlich nahezu unabhängig 
von dı, 


ERS ENL ar N nn TER, > 
20) 60 80 109 120 140 160 180 200 dlmm) 
Abb. 20 


Der Bogen wird dann durch die Elektroden stabili- 
siert und unter Umständen durch Konvektion gestört. 
In unserem Elektrodenabstands- und Druckbereich tritt 
dieser Fall bei größeren Leistungen aber offenbar erst 
bei recht großen Durchmessern ein (d=5---6cm). 
Konvektionsstörungen können allerdings schon viel 
früher eine Rolle spielen. 


Es soll jetzt der Verlauf der Funktion E = E(L) dis- 
kutiert werden! Wir wollen drei Grenzfälle betrachten. 
1. Geht LA, so geht Ex. 


Hieraus können wir A abschätzen. (Da bei kleinem 
IL, die Strahlungsleistung nicht mehr durch (4.1) dar- 
gestellt werden kann, wird die Steigung der Charakte- 
ristik nicht unendlich.) Wenn L nur wenig größer als A 


ELV/cm) 
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ist, kann man in (4.10) das zweite Glied auf der linker 
Seite vernachlässigen und schreiben: 


oder, da 


ß=PYL-A ist, gili 


a 
Pt, ap 
p = const, 

d = const. 


(Kurve I in Abb. 21). 

2. Mit wachsendem L nimmt das zweite Glied auf 
der linken Seite schneller zu als die rechte Seite. Wir‘ 
setzen weiterhin 


B=-PyYL-A, 
und (4.10) wird zu: 


Ba CL en B-L BR 

D=-2)P3 PLZeIgE 
und wenn p = const. und d = const. ist, gilt 
(4.13) ) 


E fällt nur noch sehr wenig mit wachsendem L und 
wird, wenn L> A ist, unabhängig von L (Kurve II in 
Abb. 21). 


3. Bei weiterer Erhöhung der Leistung wächst P nur 
noch sehr wenig mit L und wird schließlich, wenn die 
Entladung das Rohr völlig erfüllt: = 1. 


Dann ist: 


E=]/R-L+STYE- (4.14) 

E steigt an, und zwar etwa proportional YL (Kurve III 

in Abb. 20).Zum Vergleich ist in Abb. 20 eine gemessene 

. Kurve eingezeichnet. (4.10) erklärt den Verlauf der 

Kurven vollständig: ihren steilen, fast senkrechten Ab- 

fall bei kleinen Leistungen, das sehr flache Minimum 

und den langsamen Wiederanstieg bei großen Lei- 
stungen. 


een 


Die Lage des Kurvenminimums hängt offenbar von 
ßB(Z,p,d) ab. Mit abnehmendem Druck und Rohrdurch- 


p=500mmthg 
d: 20mm 
lee 6Omm 
—— gemessene Kurve 
----[ 1.1 Grenzfälle der Formel (4#.10) 
Lampe Nr. 11 
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messer sollte sich das Minimum nach kleineren Lei- 
'stungen hin verschieben. In den meisten Fällen wurde 
bei unseren Messungen kein Minimum festgestellt, da 
wir die Leistung nicht wesentlich größer als 120 W/em 
wählen konnten, ohne die Lampen zu gefährden. Die 
Ergebnisse widersprachen jedoch nicht unseren Er- 
wartungen. Das zeigt Tab. 3, in der die ungefähre Lage 
einiger Minima angeführt ist. 


Tabelle 3 
EI EI MT NETTE SEE ET 
d=2cm | p = 300 Torr 
p (Torx) L „min | d (cm) | L,„min 
| 
300 85) | 1,1 | 70 
500 80 1,8 a3, Ks, 
700 90 \ W/em 2,0 ae 
900 110 2,5 |>120 
1100 >120 


Bei dem kleinsten Rohrdurchmesser (0,4cm) wurde 
jedoch in keinem Fall ein Minimum beobachtet, ob- 
wohl man es gerade hier erwarten sollte. ELENBAAS 
[20] fand bei Rohrdurchmessern von 2!/a bis 71/2 mm 
und Drucken von mehreren at ein Minimum für Argon 
bei 100 W/cm. Mit zunehmendem Atomgewicht (zu- 
nehmendem Wärmeleitkoeflizienten) wird nach Fig. 2 
in der zitierten Arbeit die Leistung, bei der das Mini- 
mum auftritt, kleiner. SCHULZ [12] fand am elektro- 
denstabilisierten Xenonbogen bei 29at ein sehr flaches 
Minimum kei 15A; das entspricht bei ihm etwa 
400 W/cm. Nach seinen Messungen wächst, wie zu 
erwarten, L,„„;n mit dem Druck. In Argon trat bei ihm 
kein Minimum auf. Bei so großen Drucken spielen aber 
offenbar in Argon wegen der hohen Ionisierungsspan- 
nung die positiven Ionen erst bei sehr viel größeren 
Leistungen eine Rolie. 


Schließlich können wir noch A aus unseren Meß- 
kurven abschätzen. Wir erhalten bei variablen d und 
? die in Tab. 4 angegebenen Werte. 


Tabelle 4 
d | | 
Eee ee | 207217 K8 
p 
| | 
300 30 30 | 31 | 32 | 25 
500 — | = = 33 — 
700 35 | 32 Be eng 36 
900 — — else |. — 
1100 42 35 40 37 | 41 
2100.47 45. 1.\.830 = a 


Man sieht, daß A mit wachsendem Druck ansteigt, 
vom Durchmesser scheint es hingegen unabhängig zu 
sein. Diese Tatsache kann darauf zurückgeführt werden, 
daß in A außer den Verlusten durch Wärmeleitung 
noch Konvektionsverluste enthalten sind, die mit wach- 
sendem Druck größer werden. 


5. Ähnlichkeitsregeln 


Da wir bei Edelgasbögen den Einfluß der positiven 
Ionen berücksichtigen müssen, bleiben die für Queck- 
silberbögen hergeleiteten Ähnlichkeitsregeln, wie sie 
durch (4.8a) ausgedrückt werden, nicht erhalten. Wenn 
nicht L>A ist, sind die beiden Summanden in (4.10) 
von gleicher Größenordnung, so daß wir sie beide be- 
rücksichtigen müssen. 

Zu einer gut prüfbaren Beziehung kommt man, wenn 
man beide Seiten der Gleichung (4.10) mit ß? d? multi- 
pliziert, man erhält: 

B.Ba= jo L+ ge 94. 


TE, (5.1) 
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‚Bei konstantem pP -(ß -d) ist E.(ß -d) nur von L ab- 
hängig. Für einige Fälle gibt Tab. 5 die entsprechenden 
Ergebnisse unserer Messungen. (5.1) wird recht gut er- 


# L—A 
füllt. Der „Strahlungs“-Nutzeftekt [7 @) hängt dann 


aber immer noch von L ab. 


Diese Überlegungen sind deshalb auch ohne wesent- 
liche Bedeutung für die Lampentechnik. Man muß viel- 
mehr bei der Dimensionierung der Lampen von der 
vollständigen Formel (4.10) ausgehen. Etwas einfacher 
liegen die Verhältnisse, wenn man Leistung und Rohr- 
durchmesser so wählt, daß ß +1 wird. 


Tabelle 5 
TE NETTER FR N ERSTTIE, 
rear 
a) L= 100 W/cm 
pP: d= 490 Torr X cm 
0,37 | 0,90 0,38 1500 9,6 3,16 
Al 0,79 0,87 560 3,2 3,38 
1,3 0,68 1,22 400 2,75 3,36 
2,0 0,65 1,30 375 2,6 3,38 
252 150,96 1,40 350 = = 
PB: d= 980 Torr x cm 
algil 0,79 0,87 1430 4,4 3,84 
1,8 0,68 1,22 800 3:1 3,72 
2,0 0,65 1,30 | 750 2,7 3,52 
2,5 0,56 1,40 700 = == 
-b) Z=60W 
p-B-d= 330 Torr x cm 
0,37 0,60 0,22 | 1500 1153 2,48 
aba! 0,52 0,57 580 359 2,22 
1,8 0,44 0,79 370 3 2,45 
2,0 0,42 0,84 350 2,7 2,27 
2,9 0,37 0,93 | 300 1,8 1,68 
p:ß: d= 700 Torr x cm 
1,1 0,52 0,57 1240 4,5 2,56 
1,8 0,44 0,79 800 SH 2,92 
2,0 0,42 0,84 | 750 3,1 2,60 
2,5 0,37°.565.0,98 7 9710 2,4 2,24 


6. Temperatur und Temperaturverteilung 
Die Temperatur T im Bogen muß sich so einstellen, 
daß der Bogen die Leistung L* = f(L—A) abstrahlt. 


(4.6) ergibt, wenn man zusätzlich eine mittlere Über- 
gangswahrscheinlichkeit B einführt: 


L—-AnB:ß?d2:-p-exp(-eU;/kT) 
oder logarithmiert und leicht umgeformt: 

Er eu; j 
kfInB- Bd2-p—In(L—-A)] 
Bat man verschiedene Gase, so wird unter analogen 

Bedingungen 


16 (6.1) 


IE (OR, 
denn B geht nur logarithmisch ein, und A ist ein Queck- 
silber und den Edelgasen von gleicher Größenordnung 
und geht ebenfalls nur logarithmisch ein. 
Für Quecksilber tritt an die Stelle von U, die 


Größe U_, die mittlere Anregungsspannung: 
U,=3/4 U,=7,8 Volt. 


In schweren Edelgasen liegen die Ionisierungsspan- 
nungen bei: 


Tabelle 6 
ur (uf 
Xe 12,1V 11,7V 
Kr 140V 13,5 V 
Ar 15,7V 15,0 V 
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Wir können annehmen, daß die in (6.1) eingehende 
Spannung etwas tiefer liegt, weil die Ionisierungs- 
spannung im Plasma etwas herabgesetzt ist. Nach 
BORCHERT [64] soll diese Erniedrigung einige !/ıo V be- 
tragen. Wir haben in der Tab. 6 in der 3% Spalte herab- 
gesetzte Ionisierungsspannungen angegeben. Die Werte 
sind allerdings recht willkürlich. Für eine Hg-Hoch- 
druckentladung bei 35 W/em, d=4,1 cm und p=300 Torr 
Hg gibt ELENBAAS [1] eine effektive Temperatur von 
5550°K an (.‚Entladung D“). Bei höherer Leistung, klei- 
nerem Durchmesser und höherem Druck sollte man eine 
etwas höhere Temperatur erwarten: 


T = 6000° K. 


Nach (6.1) müßte man für analoge Edelgasentladungen 
folgende Temperaturen vermuten: 


Kerr Ts 00ER 
Kr: T,„,= 10400° K 
Ar: Tu = 11500 K. 


In Argon unter unseren Bedingungen sind demnach 
Temperaturen in der Größenordnung 1,1—1,2- IE rare 
zu erwarten. 

Wir wollen jetzt versuchen, nach einem von SCHULZ 
[16] angegebenen Verfahren die Temperatur aus der 
Leitfähigkeit abzuschätzen. Dabei gehen wir, ebenso 
wie SCHULZ, von Widerstandsmessungen aus. Der 
Bogendurchmesser d geht bei der Berechnung der Leit- 
fähigkeit quadratisch ein. Sein Absolutwert ist aber 
vorläufig nicht bekannt, und die Abschätzung ist des- 
halb sehr grob, da die Leitfähigkeit o exponentiell von 
T abhängt. 


Für o gilt: 
OLE NDR 


Für n, setzen wir die SAHA-Formel an und erhalten, 


wenn wir die Zustandssummen berücksichtigen, 
nach [11] 

n,= N, = 1,5: 10° p!? T!!t exp(-eU,J2RT) 
(p in at). 


Die Wahl von U, ist ziemlich willkürlich. Wir setzen 
wie oben 


WrelDV 


[3 


und erhalten: 


N = 1,5: 1019. p\!?. TUt. exp (-87000/T). (2.3) 
Die Beweglichkeit b, beträgt nach [65]: 
0,75.e-} 2,1 108 1 
Dt I — er) 
YBRTm/n T nqg+n,q, |sec- Volt 


), ist dabei die mittlere freie Weglänge der Elek- 
tronen, m, die Elektronenmasse. 


n.q entnehmen wir einer der üblichen Darstellungen 
der RAMSAUERschen Messungen. In [66] finden wir 


, cm? = 
unmittelbar n,:q | Torr über YU angegeben 


(n, Atomkonzentration bei 1 Torr). Durch Multiplikation 
mit p erhalten wir n-q (gestrichelte Kurven in Abb. 22). 

Welche Rolle der RAMSAUER-Effekt bei diesen 
hohen Drucken spielt, ist bislang ungeklärt. Zweifellos 
werden mit wachsendem Druck Stufenprozesse immer 
bedeutungsvoller. Die Verhältnisse werden infolgedessen 
unübersichtlich. Vorläufig muß man sich also mit den 
groben Abschätzungen begnügen. 
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n, berechnen wir nach (2.3) und setzen für q, nach 
GWOSDOWER [67]: 


ei zn BEL 
TER RB2T2 4  4ei n.® 


Die ausgezogenen Kurven in Abb. 21 zeigen 1/4, als} 


Funktion von T zwischen 6000 und 20000° K bei Be- 
rücksichtigung des Ioneneinflusses. Bei diesen Tempe- 
raturen wird die freie Weglänge der Elektronen infolge 
der COULOMBschen Wechselwirkungen zwischen ihnen 
und den Ionen stark herabgesetzt. 


VAe Cm] 


10? 


Abb. 22 


Der Einfluß der Ionen wird vor allem bei niedrigen 
Drucken merklich (n-q =; nıq. » p':). Bei den Unter- 
suchungen von SCHULZ [16] lag p bei etwa 30-40 at. 
Hier macht die Korrektur für Argon nur sehr wenig 
aus; bei Kr und Xe spielt sie eine größere Rolle, da 
wegen der kleineren lonisierungsspannung bei gleicher 


Temperatur n, größer ist. SCHULZ hat deshalb nur 
Krypton und Xenon in seine Betrachtungen einbezogen. ' 


In Abb.23 ist die Leitfähigkeit o in Abhängigkeit 
von T mit (ausgezogen) und ohne (gestrichelt) Berück- 


sichtigung des Einflusses der positiven Ionen auf- | 


getragen. 


Wenn wir versuchen, auf Grund unserer Messungen 
die Temperatur aus der Leitfähigkeit zu bestimmen, 
so bildet, wie schon gesagt, die Abschätzung des Bogen- 
durchmessers große Schw#erigkeiten. In (4.10) und (6.1) 
kam es lediglich auf die relativen Bogendurchmesser 
an, da die Konstanten B und C noch irgendwelche 
Faktoren enthalten können, die in den absoluten Bogen- 
Gurchmesser eingehen. So haben wir z.B. bei großen 
Leistungen ß=1 gesetzt. Da aber das Kanalmodell nicht 
exakt zutrifft, sondern die Bogentemperatur mit einem 
endlichen Gradienten auf die Wandtemperatur fallen 
muß, ist das sicher nicht genau richtig. Um aber über- 
haupt eine gewisse Vorstellung von den Temperaturen 
im Bogen zu bekommen, setzen wir den für die Leit- 
fähigkeit verantwortlichen Bogendurchmesser d’ = ß-d 
=0,8.d. Dann können wir, wenn wir ß aus Abb. 18 
und 19 entnehmen, aus den gemessenen I- und E-Werten 


5 I 
0,8-ß-d-E 
berechnen und aus Abb. 22 das zugehörige T entnehmen. 


[07 


} 
I 
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Tabelle 7 
ee N Re N 
d (cm) D (torr) L (W/cm) ß E (V/cm) I (Amp) 7 (Amp/cm?) |G (Amp/V cm) TER) 
IN RETTET TEE EEE TEEN U LTR Van Trap UramsIN Wo RS BEcGeEE Een engem EEE ae EEE WEL BEER BEER EBEN BEE HEEREER DE FENBEE EN) RER EEE 3 
2 1100 40,6 0,25 5,80 7 57 9,8 10500 
2 1100 46,7 0,32 4,67 10 49 10,5 10600 
2 1100 63,0 0,45 3,82 16,5 41 10,7 10600 
2 1100 87,6 0,60 3,13 28 39 12,9 11000 
2 1100 99,8 0,65 3,12 32 38 12,2 10 900 
2 1100 132,4 0,72 3,08 43 42 13,6 11200 
ee TI FREENET RETTEN A 
2 300 100 2,35 | 42,5 50 21,4 11700 
2 500 100 2,50 40 47 18,8 11700 
2 900 100 we 
{ | 2,70 37 43,5 16,2 11400 
2 1100 | 100 | 3,10 32 38 12,3 11000 
Er Te EEE N Er 
| en 
0,37 1100 100 | 0,90 | 8,8 11,4 | 165 19,0 12200 
al 1100 100 0,79 4,6 21,8 57 12,4 11 000 
1,8 1100 100 | 0,67 39 28,6 42 12,0 10 800 
2,0 1100 100 0,65 Sl 32,2 38,3 1253 11000 
248 1100 100 0,57 2,6 38,4 42 16,2 11600 
Se le NE Je TE A ET EEE SE SPEER BEER EEE RE EA, 
: 
760 | 1 42 
760 2 36 
760 3 33 nach Messungen 
760 4 31 von SUITS [10] 
760 6 27 
760 10 25 


Tab.7 gibt die entsprechenden Werte für einige Mel- 
punkte. Es wird dabei zunächst angenommen, daß ß 
unabhängig vom Druck ist. 

Die Relativwerte von T sind einigermaßen zuver- 
lässig, weil wir die Abhängigkeit ß(L,d) weit besser 
kennen als den absoluten Bogendurchmesser. Es zeigt 
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sich, daß die Temperatur mit wachsender Leistung 
etwas zunimmt. Mit abnehmendem Rohrdurchmesser 
nimmt sie auch ein wenig zu; das macht sich aber 
erst bei dem kleinsten Rohrdurchmesser (0,37 cm) stark 
bemerkbar. Daß die Temperatur in dem kleinen Druck- 
bereich zwischen 300 und 1100 mmHg relativ stark ab- 
nimmt, ist zum Teil wohl darauf zurückzuführen, daß 
nicht, wie wir bisher angenommen haben, ß unabhängig 
von p ist. Der Bogendurchmesser nimmt vielmehr mit 
steigendem Druck ein wenig ab. Eine entsprechende 
Korrektur würde die Temperatur bei hohen Drucken 
etwas erhöhen. 

Im ganzen variiert jedoch T nicht sehr stark in 
unserem Untersuchungsbereich. Unsere Voraussetzung 6 
im 4. Abschnitt ist annähernd erfüllt. Die Temperaturen 
entsprechen auch ungefähr der aus (6.1) für Argon be- 
rechneten Temperatur. Das heißt aber, daß man tat- 
sächlich in erster Näherung U,=U, setzen kann (Vor- 
aussetzung 4 im 4. Abschnitt). 


Man kann aus T schließlich noch den lIonisations- 
N. . . 
grad & = En berechnen. Da die Temperatur nicht sehr 


genau bekannt ist, genügt es, x an Hand von Nomo- 
grammen angenähert zu bestimmen [68]. Setzen wir wie 
oben U, =15V, so erhalten wir 


z*=1!%n. 


Eine wichtige Voraussetzung für alle unsere Über- 
legungen ist die Annahme, daß alle Plasmakomponenten 
sich im thermischen Gleichgewicht befinden und an- 
nähernd gleiche Temperatur haben (I-othermes Plasma). 
In frei brennenden Kohlebögen ist diese Voraussetzung 
von MANKOPFF [69] und von HÖRMANN [70] geprüft 
worden. Sie fanden, daß die Elektronentemperatur nur 
um einige 10—102° höher ist als die Gastemperatur. 
ELENBAAS [71] hat das Problem der Isothermie für 
Quecksilberbögen diskutiert und kam zu dem Ergebnis, 
daß auch hier bereits bei Drucken < 1 at Isothermie vor- 
handen und folglich die thermodynamische Betrach- 
tungsweise (SAHA-Gleichung, BOLTZMANN-Formel) 
gerechtfertigt ist. 

Dagegen sind kürzlich von FABRIKANT [72] Zweifel 


an der Berechtigung dieser Annahme geäußert worden. 
FABRIKANT ist der Meinung, daß bei Drucken um 
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lat in Quecksilber die thermische Auffassung keines- 
wegs gesichert und die Diskussion der Elementar- 
prozesse im einzelnen wünschenswert sei. Leider geht 
er nur nebenbei auf diese interessante Frage ein (bei 
der Arbeit von FABRIKANT handelt es sich um eine 
Besprechung des ELENBAASschen Buches [1]). 


Es bleibt also ungeklärt, in welcher Näherung unsere 
Voraussetzung 1 in Kapitel 4 gültig ist. 

Orientierende Gradientenmessungen bei 100 und 
50 Torr, die an einem Rohr von 1,1cm Durchmesser bei 
2 cm Elektronenabstand durchgeführt wurden, könnten 
unter Umständen darauf hindeuten, daß schon bei mitt- 
leren Drucken die Isothermie gestört ist. Abb. 24 zeigt 


1000 p !torr) 


1200 


200 400 600 800 


Abb. 24 


die Ergebnisse bei 20A. Mit dem Druck sinkt zu- 
nächst auch die Spannung. Unterhalb 300 mm Hs steigt 
sie jedoch steil an. Das könnte darauf zurückzuführen 
sein, daß hier nicht mehr der für den Bogen typische 
Kathodenmechanismus mit seinem niedrigen Span- 
nungsbedarf wirksam ist. Setzt man thermisches Gleich- 
gewicht voraus und berücksichtigt den Einfluß der posi- 
tiven Ionen auf die Beweglichkeit, so sollte aus der 
Leistungsbilanz der Säule die radiale Temperaturver- 
teilung im Bogen berechnet werden können. Um die 
sute Annäherung des Xenonbogens an das Kanalmodell 
theoretisch zu deuten, scheint es keineswegs notwendig, 
die Xenonsäule als grauen Strahler zu betrachten, wie 
das SCHIRMER und LARCHE getan haben [36, 37, 39]. 
Vielmehr sollte die Einführung der temperaturabhän- 
gigen Elektronenbeweglichkeit zu dem gewünschten 
Ergebnis führen. Führt man in der ELENBAAS- 
HELLERschen Differentialgleichung (s. z. B. [58]) die 
entsprechende Korrektur ein, so erhält man eine kom- 
plizierte Differentialgleichung, deren Integration nur 
numerisch möglich ist. Das gleiche gilt ja von der 
ELENBAAS-HELLERschen Gleichung in ursprünglicher 
Form. Eingehende experimentelle Untersuchungen über 
die radiale Temperaturverteilung in der wandstabili- 
sierten Edelgasbogensäule sind zur Zeit im Gange. Im 


Zusammenhang damit werden später diese Über- 
legungen weiterzuführen sein. 
7. Die Konvektion und die Bogenform 

Schon oben wurde darauf hingewiesen, daß die 


Untersuchungen an der Pumpe wenig geeignet waren, 
um den Einfluß der Konvektion auf Edelgasbögen zu 
untersuchen. An einer abgeschmolzenen XF 3000 wurde 
die Charakteristik bei senkrechter und waagerechter 
Stellung aufgenommen (Abb. 26). Es zeigt sich, daß in- 
folge der Konvektion und der damit verbundenen 
Krümmung der Bogenachse die Brennspannung in der 


waagerechten Lage beträchtlich höher liegt und daß 
das Feldstärkeminimum weniger stark ausgeprägt ist. 

Auf die starke Abhängigkeit der Bogenform von Gas- 
strömungen in der Lampe wurde bereits verschiedent- 
lich hingewiesen. Einen besonders schönen Beleg bilden 
die kegelförmigen Bögen der Xenonhöchstdrucklampen 
[26]. Wir haben auch schon in den Abb. 15a—c auf den 


starken Einfluß der Konvektion auf Xenonbögen klei- 


nerer Leistung hingewiesen. Er trat in gleicher Weise | 


auch bei Argonbögen auf. 
In Abb. 25a sieht man die helle Plasmakugel vor 
der Kathode, die hier durch die Strömungsverhältnisse 


im zylindrischen Rohr ellipsoidförmig erscheint, und in 


95b eine Störung des Plasmaschlauches in der Säulen- 
mitte, die als Folge von Gasströmungen auftritt, die sich 
am Pumpstutzen ausbilden. 

Bei höheren Bogenleistungen ist diese Störung kaum 
noch merklich, und das „Plasmagebilde“ vor der Ka- 
thode tritt weniger deutlich hervor (Abb. 25c). 

Der Auftrieb in einem waagerecht brennenden, wand- 
stabilisierten Bogen hängt von der Gasdichte und dem 
Temperaturunterschied T,—T,ab. Da T bei Entladun- 
gen in verschiedenen Gasen ungefähr gleich und klein 
gegen T, ist, kann man ihn in erster Näherung pro- 


portional T, setzen. Infolge des Auftriebs entsteht im | 


Rohr eine Gasströmung, die von der Zähigkeit und von 
der Gestalt des Gefäßes abhängt. Die Gestalt des Ge- 
fäßes erfassen wir durch einen Faktor K und wählen 
sie bei allen Entladungsgasen ähnlich. Dann können 
wir für die Geschwindigkeit der Gasströmung schreiben 
(s. auch [58]): 


oder, da die Dichte proportional p ist, 


P £ I, 


UV 


Außerdem wirken auf das Bogenplasma elektrische 
Kräfte, die bei konstanter Stromstärke in erster Nähe- 
rung proportional der Feldstärke E in der Bogenachse 
und dem lonisationsgrad x gesetzt werden können. Unter 
analogen Bedingungen ist zwar, wegen der höheren 
Temperaturen im Edelgasplasma, der Ionisationsgrad 
größer als im Quecksilberplasma; die Feldstärke aber 


beträgt nur etwa !/s der Feldstärke im Quecksilber- ' 


bogen. Die elektrischen Kräfte sind also bei Edelgas- 


bögen kleiner als bei Quecksilberbögen gleicher Strom- 
stärke. Die höheren Temperaturen und steileren Tem- ' 


peraturgradienten in der Edelgasentladung führen 
anderseits zu höheren Strömungsgeschwindigkeiten als 
in Quecksilber. Der Impuls von Plasmastranlen ist in 
Edelgasen erheblich größer. Dieser Umstand scheint die 


große Instabilität der Edelgasbögen zu erklären. Mit 


dem Druck muß die Instabilität nach (7.1) zunehmen, 
weil die Plasmastrahlen immer „steifer‘‘ werden, wäh- 
rend die Feldstärke nur langsam mit dem Druck wächst. 
Von zwei Plasmen wird dasjenige mit der höheren Tem- 
peratur, also der größeren Ionisierungsspannung, eine 
größere Instabilität besitzen. 


Beide Folgerungen werden durch das Experiment ' 


qualitativ bestätigt. Die Instabilität der Edelgasbögen 
ist also letztlich eine Folge der hohen Ionisierungs- 
spannung und der kleinen RAMSAUER-Querschnitte 
der Edelgasatome. Der mit der Leistung zunehmende 
Einfluß der positiven Ionen erhöht die Stabilität etwas. 


Eine weitergehende Klärung der in dieser Arbeit an- 
geschnittenen Probleme setzt die genaue Kenntnis 
einiger wichtiger Entladungsparameter voraus, deren 
Größe wir nur abschätzen konnten. Insbesondere wären 
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Angaben über die Temperatur und Temperaturver- 
teilung, die Grenzen der thermischen Auffassung und 
über die Temperaturabhängigkeit der Beweglichkeit sehr 
erwünscht. Es ist schließlich notwendig, die Elementar- 
prozesse im Hochdruckplasma experimentell eingehen- 
der zu untersuchen. Wenn sich diesem Vorhaben auch 


Abb.25a. I= 12 A, p = 750 Torr, Bel.-Zeit: 1/50 sek. 


Abb.25b. I= 12A, p = 750 Torr, Bel.-Zeit: T/ıs sek. 


Abb. 25c. I=43A, p = 700 Torr, Bel.-Zeıt: 1/scoo sek 
(mit Filter). 


große experimentelle Schwierigkeiten entgegenstellen 
und von anderer Seite nur erste Ansätze vorliegen, 
kann man wohl nur durch die Diskussion der Elemen- 
tarprozesse aus dem in mancher Hinsicht unbefriedi- 
genden Zustand, in dem sich die Physik der Hochdruck- 
plasmen im Augenblick noch befindet. einen Ausweg 
gewinnen. 


ulv) 
| Charakteristiken der‘ XF 3000 
[1 a woagerecht brennend 

65 b senkrecht brennend 


41 — ———  — 


1 ame nn — > 
4 8 12 16 20 24 28 [Amp] 
Abb. 26 


Einige Punkte dieses Programms werden zur Zeit be- 
arbeitet; für andere ist die Aufnahme experimenteller 
Arbeiten für die nächste Zeit geplant. 

Die Arbeit wurde im Rahmen eines Forschungsauf- 
trages des Zentralamtes für Forschung und Technik der 
Staatlichen Plankommission der Deutschen Demo- 
kratischen Republik im Institut für Strahlungsquellen 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
durchgeführt. 

Herrn Prof. Dr. R. ROMPE danke ich für die Anregung 
dieser Arbeit und für zahlreiche fördernde Diskussionen. 
Fräulein E. KACZMAREK danke ich für ihre aus- 
dauernde Unterstützung bei den oft langwierigen 
Reihenmessungen. 
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Zusammenfassung 


BERTRAM WINDE: 


Über die wandstabilisierte Hochdruckentladung in 
schweren Edelgasen 


Es werden die Ergebnisse von Gradientenmessungen 
an wandstabilisierten Argonhochdruckentladungen mit- 
geteilt. Sie lassen sich mit Hilfe des Kanalmodells deu- 
ten, wenn man im Plasma thermisches Gleichgewicht 
voraussetzt und den Einfluß der positiven Ionen auf die 
Elektronenbeweglichkeit berücksichtigt. Die Bogentem- 
peraturen werden aus dem Bogenwiderstand zu etwa 
11500° geschätzt. Der Absolutwert ist recht ungenau, 
weil über den effektiven Bogendurchmesser nur sehr 
wenig bekannt ist. Weit sicherer sind die Angaben über 
die Abhängigkeit der Temperatur von den anderen Ent- 
ladungsparametern. Die große Instabilität der Edelgas- 
bögen wird auf den kleinen Potentialgradienten und 
die große Geschwindigkeit von Plasmastrahlen infolge 
des großen Temperaturgradienten zurückgeführt. Die 
Probleme des thermischen Gleichgewichts und der ra- 
dialen Temperaturverteilung werden diskutiert; insbe- 
sondere wird auf Korrekturen hingewiesen, die durch 
den Einfluß der positiven Ionen auf die Elektronen- 
beweglichkeit auftreten. 


BEPTPAM BHHNE: 


0 paspanax ETEHKO-CTAÖHIHSHPOBAHHOH BOABTOBOH Tu B 
TAGRCHBIX ÖAATOPO/HBIX TA3AX ION ÖOABIIHM NaBJIeHHeM 


B crarpe cooömamrca pesyAIbTaTki H3Mepenni TpalHeHToB 
CTEHRO-CTAÖNINSNPOBAHHHIX Pa3paloB B aTMochepe aprona npu 
BbICORUX NABIeHMAX. IX MOSEHO NOBONBHO XOPomMo OÖBACHUTE 
Ipn IOMOMM KAHANIbHO MONeIM, YYHTBIBAA TePMHYeCKoe paB- 
HOBeCHe B ILIagMe MH IIPuHNMaA BO BHUMAHHE BIHAHHE TIONOTIN- 
TeIbHBIX UOHOB HA HONBHSKHOCTB HIeKTpoHoB. Temmeparypa 
B Ayre, ompenensemaA COMPOTUBICHHeM AYTu, paBHa NpHu- 
Ö.manreapno 11500 rpanycos; mpmYem aÖCoNMTHOE BHayeHNe 
9TolN BEeAIMYMHBI MOBONBHO MHETOYRO, T. K. Mal0 WHBECTHO 
0 3bPeRTuBHOM CeyeHnu Ayru. Topasıo ToyHee — yaunzıe 0 
3ABHCHMOCTH TEMIepaTypbI{yTu OT ApyTux IapaMmerpoB paspana. 
SHAYHTEIBHAA HEYCTOHYHBOCTB AYTU B HHEPTHEIX Ta3aX 0ÖBAcC- 
HAETCH HAIMYHEM MAJIOTO HOTEHNHANBHOTO TpauenTa,n H01Bmoi 
GKOPOCTBIO CTPYM IINA3MEI N3-3ABbICOROTO TeMMepaTypHoro Tpa- 
Aneuta. B crarbe pasönpamren Take IIPoÖ.leMBL TePMHYecKoro 
paBHoBecnd U PaMmanbHoro pacıperenennsm TeMmIepatyp; 
B OCOÖeHHOCTH OÖpaımeH0 BHHMAHNe Ha NCHpaBleHng, 
BbISBAHHBI® BIIMAHHEM MOJTOSEHTENBHEIX HOHOB HA TONBHSEHOCTB 
INeRTPOHOB. 


Winde, Über die wandstabilisierte Hochdruckentladung in schweren Edelgasen 


365 


BERTRAM WINDE: 


On the Wall-stabilized High-pressure Discharge in 
Heavy Inert Gases 


The author reports on the results of measurements of 
gradients at wall-stabilized high-pressure discharges 
in argon. Supposing a thermal balance in the plasma 
and considering the influence of positive ions on the 


_ mobility of the electrons, they can be interpreted by 
_ means of the canal model. From the arc resistance the 
 temperatures are estimated at 11500°C. The absolute 


value is rather inexact as there is little knowledge of 


the effective arc diameter. Much more precise are the 


| 


calculations of the dependence of the temperature on the 


other discharge parameters. The great instability of 


arcs in inert gases is attributed to the small potential 


- gradient and {the high speeds of plasma rays because 


of the high temperature gradient. 


The problems of thermal balance and of the radial 
distribution of temperature are discussed; special ref- 
erence is made to corrections resulting from the in- 
fluence of positive ions on the mobility of the electrons. 


BERTRAM WINDE: 


Sur la decharge ä haute tension, stabilisee par paroi, 
des rares gazeux lourds 


On informe sur les resultats des mesurages de gra- 
dients faits dans les decharges a haute tension, sta- 
bilisees par paroi, de l’argone. Il est possible de les 
interpreter a l’aide du modele de canal, en supposant 
qu’il y ait l’equilibre thermique dans le plasma et 
tenant compte de l’influence des ions positifs sur la 
mobilite des electrons. On €value les temperatures de 
l’arc d’apres la resistance de l’arc & 11500 degres en- 
viron. La valeur absolue est fort inexacte, parce que 
l’on ne sait que tres peu du diametre effectif de l’arc. 
Par contre, les indications sur la dependance de la 
temperature des autres parametres de decharge sont 
plus süres. La grande instabilit&e des arcs des rares 
gazeux est expliques par le petit gradient potentiel et 
par la grande vitesse des rayons de plasma, causes par 
le grand gradient de temperature. Les probltmes de 
l’equilibre thermique et de la distribution radiale de la 
temperature sont discutes. On souligne surtout les cor- 
rections faites aupres de la mobilite des electrons par 
l’influence des ions positifs. 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe - 


Nr.5 


Jahrgang IV - 1954/55 


Als Manuskript gedruckt 


(Aus dem Institut für Veterinär-Anatomie der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. med. vet. T. KOCH, 
und dem Institut für Mikromorphologie der Deutschen Forschungshochschule Berlin-Dahlem, 
Leiter: Prof. Dr. med. H. RUSK.A) 


Vergleichende elektronenmikroskopische Untersuchungen 


an Spermien verschiedener Haussäugetiere N 


Von Hans-Georg HERRNLEBEN 


I. Einleitung 


Im Jahre 1677 entdeckten Antonio van LEEUWEN- 
HOECK, der Pförtner des Rathauses von Deift, und 
sein Bruder HAM nach Konstruktion des ersten 
Mikroskopes die Spermien. Da sie eigenbeweglich 
waren, hielt man sie noch lange Zeit nach ihrer Ent- 
deckung für selbständige Tiere und nannte sie daher 
„Samentierchen“, Spermatozoen. Man sah sie für die 
alleinigen Vorläufer der entstehenden Lebewesen an. 
Erst 150 bis 200 Jahre später wurde nach langem Streit 
endgültig die entscheidende Rolle der Spermien bei der 
Befruchtung der Eizelle aufgeklärt (PREVOST und 
DUMAS, BAER, DE GRAF, VAN BENEDEN, BOVERI 
u.a.). Heute ist es klar, daß es sich um bewegliche 
Zellen handelt, die, aus dem Gewebsverband losgelöst, 
sich mittels ihres Schwanzes fortbewegen. Diese Er- 
kenntnisse wurden durch eingehende Betrachtungen 
mit dem Lichtmikroskop gewonnen, jedoch blieben 
auch unter Hinzuziehung verschiedener Färbemethoden 
manche strukturellen Einzelheiten umstritten. Gewisse 
Strukturen blieben unsichtbar, weil sie unterhalb des 
Auflösungsvermögens des Lichtmikroskopes lagen. Da 
in den letzten Jahren eine große Anzahl elektronen- 
mikroskopischer Untersuchungen auf biologischem 
Gebiet durchgeführt worden ist, vor allem in der Virus- 
forschung und der Bakteriologie [zusammenfassende 
Darstellung siehe H. RUSKA (1)], schien es angezeigt, 
das Elektronenmikroskop mit seiner 100fachen Ver- 
besserung der Auflösung zur Untersuchung von Sper- 
mien heranzuziehen. Eine Durchsicht der neueren Lile- 
ratur lehrte uns, daß einige elektronenmikroskopische 
Untersuchungen auf diesem Gebiet bereits von ver- 
schiedenen Forschern unternommen worden waren. 
Besonders hat sich BRETSCHNEIDER sehr ausführlich 
mit dem Aufbau der Spermien vom Bullen beschäftigt 
und auch einige andere Haustiere wie Pferd, Hund und 
Hahn untersucht. Weiterhin sind Arbeiten über Sper- 
mien des Menschen und verschiedener anderer Tiere 
erschienen, von denen hier nur die von G. W.GRIGG 
und A. J. HODGE _(), F. J. SEYMOUR und BEN- 
MOSCHE (3) und M.R.B. BAYLOR, A. MALBANDOW 
und G. L. CLARK (4) erwähnt zu werden brauchen. 
Meine Absicht war es nun, diese Arbeiten durch Unter- 


* Inauguraldissertation (Vet.), Berlin 1952. 


suchungen der Spermien von Ziege, Schaf, Schwein, 
Kaninchen, Esel und Kamel zu erweitern. 


Da die besonderen optischen Verhältnisse bei der 
elektronenmikroskopischen Abkildung und die dazu- 
gehörigen präparativen Verfahren noch nicht All- 
gemeingut dar veterinärmedizinischen Morphologen ge- 
worden sind, seien einige Bemerkungen hierüber vor- 
ausgeschickt. 


Das Prinzip der Elektronenmikroskopie beruht darauf, 
daß sie sich zum Abbilden von Objekten der äußerst 
kurzwelligen Elektronenstrahlen bedient. Diese treten 
im Vakuum aus einer Glühkathode aus und werden 
unter dem Einfluß einer hohen Spannung in Richtung 
der durchbohrten Anode bis zur halben Lichtgeschwin- 
digkeit. beschleunigt. Jenseits der Anodenbohrung be- 
wegen sich die Elektronen im feldfreien Raum als 
geradliniger Elektronenstrahl weiter. Dieser Elektronen- 
strahl hat nun eine Reihe von Eigenschaften und Wir- 
kungen, die ihn in ganz besonderem Maße für die Ab- 
kildung feinster Strukturen mit hoher optischer Auf- 
lösung geeignet macht. Er ist 1. durch magnetische 
und elektrische Felder ablenkbar, wie Licht durch 
Linsen, welches die erste Voraussetzung für die Eni- 
stehung eines optischen Bildes ist; 2. kann die Abbildung 
feinste Einzelheiten aufweisen, da die Wellenlänge von 
Elektronen mit 100 kV Beschleunigung etwa 100000mal 
kleiner ist als die des sichtbaren Lichts; 3. besitzen 
hochbeschleunigte Elektronen die Fähigkeit, Materie 
bis zu einer gewissen Dicke zu durchdringen; 4. können 
sie gewisse Stoffe zur Fluoreszenz anregen, wodurch 
das Elektronenbild während der Durchstrahlung des 
Objekts sichtbar gemacht werden kann, und 5. haben 
sie durch ihre Enersieeinwirkung eine dem Licht ana- 
loge chemische Wirkung auf die photographische Platte, 
wodurch das Elektronenbild festgehalten werden kann. 


Der Strahlengang ist in kurzen Zügen folgender: 


Die von der Elektronenquelle ausgehenden und auf 
hohe Geschwindigkeit beschleunigten Elektronen durch- 
strahlen das dünne Objekt, welches dicht über dem Ob- 
jektiv angebracht ist. Das Objektiv entwirft nun vom 
Objekt in der sog. Zwischenbildebene ein bis 350- 
fach vergrößertes Bild. Ein Ausschnitt des Zwischen- 
bildes wird durch das Projektiv, welches dem Photo- 
okular des Lichtmikroskops entspricht, stark weiter 
vergrößert und auf einen Leuchtschirm bzw. eine Photo- 
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platte projiziert, Die optische Beeinflussung des Strahles 
geschieht durch magnetische oder elektrostatische Elek- 
tronenlinsen, die in ihrer Wirkung den Linsen des Licht- 
mikroskopes entsprechen. Die Vergrößerung hängt von 
der Brennweite der Linsen und von der verwendeten 
Beschleunigungsspannung, d.h. von der Geschwindig- 
keit der Elektronen, ab. Mit 40 kV erzielt man ein 
srößeres Bild als mit 100, da die Elektronen sich lang- 
samer fortbewegen und damit bei gleicher Feldstärke 
in der Linse stärker abgelenkt werden. Jedoch ist die 
Durchstrahlung des Objektes mit schnelleren Elek- 
tronen größer, da diese weniger gestreut werden als 
langsame. 

Die nachfolgende Arbeit wurde mit dem elektro- 
magnetischen Siemens-Übermikroskop nach E. RUSKA 
und B. von BORRIES Typ ÜM 100b ausgeführt, Das 
Gerät hat durch die Verwendung magnetischer Pol- 
schuhlinsen ein hohes Auflösungsvermögen von etwä 
2x10*% mm. Die Strahlspannung ist auf 40, 60, 80 oder 
100 kV einstellbar, Die elektronenoptische Vergrößerung 
auf Bildschirm bzw. der darunter liegenden Photo- 
platte ist zwischen 25:1 und 100000 ::1 wählbar. 

Da sich das Objekt im Hochvakuum befindet, können 
Lebensvorgänge nicht unmittelbar beobachtet werden. 
Auch werden lebende Substanzen in äußerst kurzer Zeıt 
durch lIonisierung abgetötet. Bei der Beurteilung der 
Bilder muß ferner Austrocknung, Abflachung, Schrump- 
fung und mitunter einseitige Zerrung des Objekts 
berücksichtigt werden, durch welche Strukturen ent- 
stehen können, die nicht im lebenden Zustand vor- 
handen sind. 


II, Materialbeschaffung 


Das zu untersuchende Sperma wurde von gesunden, 
zuchtfähigen und zuchttauglichen Tieren gewonnen. Es 
wurden jeweils mehrere Vatertiere der betreffenden Art 
zur Untersuchung herangezogen. Lediglich bei Kamel 
und Esel mußte ich mich wegen des seltenen Vor- 
kommens in der hiesigen Gegend auf die Untersuchung 
von je einem Tier beschränken. 


Da die Spermien erst im Ejakulat ihre Motilıtät er- 
halten und somit erst befruchtungsfähig werden, war 
ich bestrebt, von möglichst allen untersuchten Tieren 
Ejakulat zu gewinnen. Es gelang mir bei Ziege, Schaf 
und Schwein mit Hilfe der künstlichen Vagina, wie sie 
bei der technischen Besamung benutzt wird. Da die vor- 
liegende Arbeit nicht nur für Veterinärmediziner, son- 
dern für alle an der Spermienstruktur interessierten 
Biologen gedacht ist, sei kurz auf die Technik derSamen- 
gewinnung eingegangen. Ich verwendete die in unserer 
Rirderklinik gebräuchlichen künstlichen Vaginen, und 
zwar waren sie für Schaf und Ziege folgendermaßen ge- 
baut: Durch ein etwa 25 cm langes festes Gummirohr 
mit der lichten Weite von 4cm wird ein weicher Gummi- 
schlauch mit ungefähr der gleichen Weite hindurch- 
gezogen und an beiden Seiten über das Rohr gestülpt. 
So entsteht zwischen Mantelrohr und Innenschlauch 
ein beiderseits völlig abgeschlossener Zwischenraum. 
Auf der einen Seite des Rohres ist unter dem Schlauch 
ein durchbohrter Gummischwamm eingeklebt. um beim 
Einführen des Penis die notwendige Reibung hervor- 
zurufen. Durch ein Loch in dem Mantelrohr wird in 
den oben erwähnten Zwischenraum warmes Wasser 
gefüllt, so daß im Innern der künstlichen Vagina eine 
Temperatur von 41-—-42° herrscht. Der Samen wird in 
einem sog. Auffanggläschen gesammelt, das ein Stück 
weit in das andere Ende der Vagina hineingesteckt wird. 

Während beim Ziegenbock sich keinerlei Schwierig- 
keiten bei der Ejakulatgewinnung zeigten, da er sowohl 
brünstige als auch nichtbrünstige Ziegen besprang, 
wurde sie bei Schaf, Schwein und Esel dadurch er- 
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schwert, daß nur brünstige Tiere besprungen werden 
und somit nur zur Zeit der Brunst die Anwendung der 
künstlichen Vagina möglich war. Beim Eber bereitet 
die Ablenkung des Penis in die künstliche Vagina wäh- 
rend der Paarung mit einer brünstigen Sau größere, 


wenn auch nicht unüberwindliche Schwierigkeiten. Der 
lange, mit einer korkenzieherartigen Eichel versehene | 


Penis macht die Anwendung der für den Bullen ge- 


bräuchlichen Vagina möglich. Diese ist im Prinzip 


genau so wie die oben beschriebene Ziegenvagina ge- 
baut und hat folgende Maße: 40 cm Länge, 6 cm lichte 
Weite. Da der Eber beim natürlichen Deckakt, der 15 
bis 20 Minuten dauert, das Präputium dicht an der 
Scheide ansetzt. mußte der Penis, um in die künstliche 
Vagina, die ja nur neben oder unter die Hinterbeine 
der Sau gehalten werden kann, eingeführt zu werden, 
zur Seite oder nach unten abgebogen werden. Allein 
diese unphysiologische Haltung veranlaßt den Eber oft, 
den Deckakt zu unterbrechen. Eine andere Schwierig- 
keit bestand darin, daß das Ejakulat aus zwei Phasen 
besteht: 


1. Samenflüssigkeit mit Prostatasekret und 


2. ein stärkekleisterähnliches Sekret aus der Bulboure- 
thraldrüse und der Inhalt der Samenblasen, welcher 
die Aufgabe hat, ähnlich wie bei den Nagetieren, ein 
Zurückfließen aus dem Uterus zu verhindern. 


Beim Auffangen des Ejakulats in einem Gefäß erstarrt 
dieses Bulbourethraldrüsensekret ziemlich rasch und 
schließt die Spermien in sich ein, so daß sie nachträg- 
lich nicht mehr isoliert werden können. Die Schwierig- 
keit bestand nun darin, den Koitus im geeigneten Mo- 
ment zu unterbrechen, so daß sich im Auffanggläschen 
nur die Samenflüssigkeit befand. Am besten eignet sich 
zur Samengewinnung beim Eber die Anwendung der 
künstlichen Scheide im Phantom [R. GÖTZE 6)]. Leider 
stand mir ein Phantom nicht zur Verfügung. Die Rück- 
gewinnung des Spermas aus der Scheide nach der na- 
türlichen Paarung. wie es bei verschiedenen Tieren 
möglich ist, ist beim Schwein als völlig unzulänglich 
anzusehen, da das Ejakulat, vor allem die spermien- 
haltige Hauptphase, zum größten Teil in die Gebär- 
mutter gelangt und für Samenlöffel, Aufsaugkatheter 
und ähnliche Instrumente unerreichbar bleibt. 


Für den kleinen Balkanesel, der mir als Spermien- 
spender zur Verfügung stand, war die normale Pferde- 
vagina, wie sie mir in unserer Klinik zugänglich war, 
natürlich viel zu groß. Ich mußte daher auf den Ge- 
brauch der künstlichen Vagina verzichten und gewann 
das Ejakulat nach dem natürlichen Deckakt aus der 
Scheide der Eselstute. 


K.aninchensperma wurde mit Hilfe eines Phantoms 
gewonnen. Beim Kamel ist das Material aus dem Neben- 
hoden eines frisch kastrierten Tieres gewonnen wor- 
den, weil mir eine brünstige Kamelstute für die Ver- 
suche nicht zur Verfügung stand. 


JH. Untersuchungstechnik 


a) Gewinnung und Aufbewahrung von 
reinen Spermien 


Da das Elektronenmikroskop die gesamte im Präparat 
befindliche Substanz abbildet, ist es notwendig, völlig 
reine und von jeden Zusätzen befreite Spermien zu er- 
halten. Selbst kolloide Stoffe stören und geben durch 
Antrocknung an das Material verschleierte Bilder. Das 
Ejakulat mußte daher durch Zentrifugieren bei 2000 
Umdrehungen pro Minute mehrfach sedimentiert und 
dadurch enteiweißt werden. Höhere Umdrehungen 
riefen Zusammenballungen der Spermien hervor. Um 
die Spermien auf den Objektträger bringen zu können, 
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wird von dem letzten Sediment eine Suspension her- 
gestelit. 


Die Suspensionsflüssigkeit darf weder den als Ob- 
jektträger dienenden Film noch das zu untersuchende 
Material angreifen und darf keinerlei Ablagerungen 
hervorrufen. 


Als Suspensionsflüssigkeit bzw. Fixierungsmittel 
wurden verwendet: Physiologische Kochsalzlöung, 
Aqua dest., Chloramin und Formalin in 0,9- bis 10°/oiger 
Lösung, Eisenzucker 1,0% und 5°/o und Phosphorwolf- 
ramsäure 1/o. 


0,9°/sige Chloraminlösung erfüllt am besten die ge- 
stellten Forderungen. Es griff weder den Träger-Film 
an, noch bildete es Niederschläge bei der Auftrocknung 
oder Deformierungen der Spermien. Stärkere Konzen- 
trationen verursachten Schrumpfungen bzw. Koagu- 
lationen. 


Formalin war ebenfalls nur als 0,9%/sige Lösung 
brauchbar, jedoch waren häufig Niederschläge auf dem 
Film zu beobachten. 

Physiologische Kochsalzlösung konnte nicht ver- 
wendet werden, da bekanntlich beim Auftrocknen die 
oft am Objekt auskristallisierenden NaCl-Kristalle 
stören. 

Aqua dest. rief Quellungen und schnelle Mazeration 
hervor. 

Eisenzucker [nach dem Vorschlag von BRETSCHNEI- 
DER (6) zur Darstellung der Verbindunssstückspirale] 
gab ebenfalls wie NaCl starke Anlagerungen, wodurch 
die Konturen verwischt wurden. 

Fixierung mit Phosphorwolframsäure zeigte gegen- 
über Chloramin keinerlei Vorzüge. 

Aus den erwähnten Gründen verwendete ich daher 
vorwiegend Chloramin und nur in beschränktem Maße 
Formalin. 


-b) Herstellung der elektronenmikrosko- 
pischen Präparate 


Damit die Strukturen bei der Durchstrahlungs- 
beobachtung mit unverminderter Klarheit sichtbar 
werden, darf der Objektträger keine zusätzlichen Struk- 
turen hervorrufen. Außerdem muß der Objektträger so 
dünn sein, daß seine Massendicke klein bleibt gegen- 
über der mittleren Massendicke der Objektschicht. Ein 
zu dicker Objektträger führt nicht nur zu einer starken 
Helligkeitsverminderung, sondern auch zu zusätzlichen 
Bildunschärfen. Diese kommen so zustande, daß in 
dickeren Schichten die Elektronen mehrfach gestreut 
werden und dabei verschieden große Energieverluste 
erleiden. Diese bewirken im Endbild außer einer Bild- 
verschleierung einen mehr oder weniger starken chro- 
matischen Fehler. Man. verwendet daher als Objekt- 
träger einen dünnen Film, der über eine kleine Öff- 
nung des als Objekttisch dienenden Metallplättchens 
gespannt wird. 


Der hier zur Herstellung dieses Films verwendete 
Zaponlack erfüllt weitgehend die an ihn gestellten For- 
derungen. Mit ihm lassen sich gleichmäßig dünne und 
strukturlose Filme herstellen bis herab zu etwa 10 mu 
Dicke. Der Trägerfilm läßt sich um so stärker belasten, 
je kleiner seine Ausdehnung ist. Ich benutzte als Stütz- 
unterlage für die Objektträgerfilme Metallplättchen 
(Objektträgerblenden) mit 7 Bohrungen von je 70 u 
Durchmesser. Eine von dem Zaponfilm überspannte 
Bohrung stellt dann das im Mikroskop bei 1000facher 
Vergrößerung abbildbare Gesichtsfeld dar (7 cm). Höhere 
Vergrößerungen ergeben Ausschnitte dieses Feldes. 


Die Herstellung der Objektträger ist folgendermaßen: 
In eine mit »Amylazetat gesättigtem Wasser gefüllte 


Schale, die einen Abflußhahn besitzt, werden die Ob- 
jektträgerplättchen gelegt. Auf die ruhige, staubfreie 
Oberfläche dieses Wassers wird ein Tropfen Zaponlack 
gebracht. Die Lacklösung breitet sich augenblicklich zu 
einem dünnen Film auf der Wasseroberfläche aus. Wäh- 
rend das Lacklösungsmittel verdunstet, durchläuft der 
Film die verschiedenen Farben dünner Plättchen, bis 
er schließlich farblos wird. Der gehärtete Film ist auf 
cem Wasser nur noch an seinem Seidenglanz zu er- 
kennen. Wird nun das Wasser langsam abgelassen, so 
legt sich der Film auf die am Boden liegenden Objekt- 
trägerblenden. Nach dem Trocknen der Filme wird aus 
dem Untersuchungsmaterial, in meinem Fall also Sus- 
pensionsflüssigkeit, deren Herstellung oben beschrieben 
worden ist, mit Hilfe einer kleinen Platinöse ein Tropfen 
über die Objektträgerbohrungen auf das Trägerplätt- 
chen gebracht. Nach dem Verdunsten des Suspensions- 
mittels Kleben die Spermien fest auf der Trägerfolie 
und können untersucht werden. Die richtige Konzen- 
tration der Suspension muß durch Probieren heraus- 
gefunden werden [MAHL und GÖLZ (7)]. 


IV. Untersuchungsergebnisse 


Lichtmikroskopisch ist bekannt, daß die Spermien 
der Säugetiere in ihrem Aufbau alle das gleiche Grund- 
schema aufweisen. 


Auch elektronenoptisch zeigt es sich, daß die Sper- 
mien der von mir untersuchten Haussäugetiere, bis auf 
geringe Größenschwankungen bei den einzelnen Arten, 
morphologisch übereinstimmen. 


In den schematischen Zeichnungen Abb. 1 und Abb. 2 
möchte ich das lichtmikroskopisch gewonnene Bild der 
Samenzelle dem elektronenmikroskopischen Bild gegen- 
überstellen. 


Lichtmikroskopisch werden an einem Samenfaden 
K.opf, Mittelstück und Schwanz unterschieden. 


a) Der Kopf des Samenfadens ist von einer feinsten 
Plasmahülle (Kopfkappe) überzogen, in der färberisch 
feine Fibrillen sowie zahlreiche feine Körnchen (Mikro- 
somen) nachzuweisen sind. Der hintere Teil des Kopfes 
steckt in der sog. Becherhülle wie die Eichel in ihrem 
Becher. 


b) Das Mittelstück besteht aus dem Hals- und dem 
Verbindungsstück. Der Hals ist ein ganz kurzer Ab- 
schnitt: er besteht aus einer unmittelbar dem Kopf an- 
liegenden, stärker lichtbrechenden Scheibe (Kopf- 
scheibe) sowie aus einer homogenen Zwischenmasse 
(Massa intermedia). Das Verbindungsstück wird vorn 
durch eine scheibenförmige Platte (Querscheibe) und 
hinten durch den Schlußring begrenzt. Die Achse des 
Verbindungsstückes wird durch einen aus Fibrillen 
aufgebauten Faden gebildet, der an der Querscheibe 
beginnt und sich in den Schwanz fortsetzt. Dieser sog. 
Achsenfaden wird von einer dünnen plasmatischen 
Bülle umgeben, um welche sich ein Spiralfaden schlingt. 
Nach außen folgt noch eine dünne plasmatische Hülle. 


c) Der Schwanz besteht aus Hauptstück und End- 
stück: Beide werden in ihrer ganzen Länge von dem 
Achsenfaden durchzogen. Im Bereiche des Hauptstückes 
ist dieser Faden von einer plasmatischen Hülle über- 
zogen, während im Bereich des Endstückes der Achsen- 
faden der Hülle entbehrt und daher nackt zutage tritt 
(Endspieß). 

Bei unseren folgenden elektronenmikroskopischen 
Betrachtungen werden die Gliederung und ihre ent- 
sprechenden Bezeichnungen analog der lichtmikrosko- 
pischen Einteilung nach Max CLARA (8) durchgeführt. 
Lediglich dort, wo neue Details gesehen worden sind, 
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wird es sich als notwendig erweisen, Begriffsbestimmun- 
gen aus anderen elektronenmikroskopischen Arbeiten 
dieser Art zu übernehmen bzw. neue zu prägen. 

Man unterscheidet elektronenmikroskopisch als 
Hauptbestandteile des Spermiums den Kopf, das Mittel- 
stück und den Schwanz. 
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Abb. 1. Spermium lichtmikroskopisch 
Schema nach Max CLARA 


A.DerKopf 


Er ist nach der Tierart verschieden geformt und zeigt 
bei der Aufsicht eine ovale, beinahe elliptische bis 
spatenähnliche Gestalt. Seine Seitenansicht ist bei allen 
untersuchten Tierarten fast dieselbe und gleicht einem 
leicht bikonvexen Stäbchen (Abb.3). Die Länge des 
Kopfes schwankt von 7,5u bis 10,01 u, die Breite von 
4,0u bis 5,25 u. Die wirkliche Dicke läßt sich infolge 
der Auftrocknung bei der Präparation nicht genau be- 
stimmen. Der Scheitel des Kopfes ist von einer feinsten 
Plasmahülle (Ropfkappe = Galea) überzogen, die sich 
bis in die Höhe des Äquators erstreckt (Abb. 4). Diese 
Kopfkappe scheint an dem apikalen Teile des Kopfes 
verstärkt und nicht fest auf dem Kopf aufzusitzen, wie 
die hellere Zone darunter anzeigt (Abb. 4). Der distale 
Teil (in Übereinstimmung mit Literatur auf diesem Ge- 
biet ist distal gleich schwanzwärts vom Scheitel des 


Kopfes aus gesehen) der Kopfkappe wird durch zwei 
dunklere Linien begrenzt (Abb.5 und Abb. 22). Diese 
offensichtliche Verdoppelung kann einerseits verursacht 
werden durch verschiedene Ausdehnung der Kopfkappe 
an der Vorder- und Hinterseite, wodurch sich die bei-"] 
den Bänder nicht vollständig decken, andererseits aber 
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Abb. 2. Schema eines Spermiums elektronenoptisch gesehen 


auch dadurch, daß bei der Auftrocknung die Kappe 
auf der Vorderseite infolge der Abflachung des Kopfes 
apikalwärts gezogen wird, während sie an der Unter- 
seite sowie an beiden Rändern fixiert ist. 


Die Basis des Kopfes ist flaschenbodenähnlich kon- 
kav und von ovaler Form. 


B. Das Mittelstück 


Es besteht aus dem Hals und dem Verbindungsstück. 


a) Der Hals: Er ist durch eine Scheibe mit der 
basalen Vertiefung des Kopfes gelenkig verbunden 
(Abb. 6). Diese Gelenkscheibe entspricht in ihrer Form 
der Basis des Kopfes. Der Achsenfaden, der selbst 
wieder aus verschiedenen Fibrillen besteht, heftet sich 
an dieser Gelenkscheibe fest (Abb. 7), und zwar so, daß 
die einzelnen Fibrillen in räumlicher Verteilung aus 
ihr entspringen, um sich gleich darauf «zum Achsen- 
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faden zusammenzulegen. Meistens zeigen sich diese Fi- 
brillen im Hals als zu mehreren Säulchen zusammen- 
geklebt. Außerdem erfolgt durch die Auftrocknung 
sehr oft eine Schrumpfung von Kopf und Verbindungs- 
stück und dadurch eine Längendehnung des Halsteils. 


sich im Schwanz fortsetzt, gebildet. Dieser sog. Achsen- 
faden ist in Endoplasma eingebettet und ist in der 
sanzen Länge des Verbindungsstückes von einer drei- 
fädigen Spirale umgeben (Abb. 12 und Abb.13), die 
sich als Linksgewinde um ihn herumwindet. In Abb. 14 


Abb.3. Spermium Eber von der Seite. Vergr. etwa 4000:1 


Abb.4. Spermium Eber, Vergr. etwa 4000:1 


die gerade an diesen feinsten Strukturen am deutlich- 
sten zutage tritt (Abb. 8 und Abb. 9). Aus diesem Grunde 
sind genaue Maße des Halses nicht anzugeben. Als 
Durchschnittswert der Länge kann man wohl 0,4u an- 
nehmen. Als eine Art Gelenkkapsel zieht sich vom 
Kopf her kommend eine Membran, die der Becherhülse 
des lichtmikroskopischen Bildes entsprechen könnte, 
über den Hals und setzt sich schwanzwärts weiter fort 
(Abb. 10). Diese Membran ist höchstwahrscheinlich nicht 
aus einer homogenen Masse zusammengesetzt, sondern 
ebenfalls fibrillär strukturiert. Auf Abb.11 sieht man 
den Hals sowie das Verbindungsstück von dieser Mem- 
bran begrenzt. Besonders auf der linken Seite fällt 
eine Fibrillärstruktur auf. 


b)D) Das Verbindungsstück: An den Hals 
schließt sich das zylindrische Verbindungsstück an, das 
distal seine Begrenzung durch den JENSENschen 
Schlußring findet (Abb. 15). Seine Länge bewegt sich 
je nach Tierart zwischen 9,6 u bis 16,6 u und seine Breite 
zwischen 483 mu bis 700 mu. Die Achse dieses Ver- 
bindungsstückes wird durch den Achsenfaden, der 


Abb.5. Spermium Eber. Vergr. etwa 4500:1 


Abb. 6. Spermium Schaf. Vergr. etwa 3500:1 


Abb.7. Spermium Ziege. Vergr. etwa 5000:1 
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sieht man an der Rißstelle deutlich, daß es sich tat- 
sächlich um spiralige Bänder handelt, die um das Ver- 
bindungsstück gewickelt sind, und nicht, wie man viel- 
leicht annehmen könnte, um Ringe. Lichtmikroskopisch 
ist bisher nur eine einfache Spirale festgestellt worden 
(RETZIUS). Aus Abb. 12, Abb. 13 und Abb. 14 geht 


Abb. 8. Spermium Eber. Vergr. etwa 12000:1 


Abb. 9. Spermium Schaf. Vergr. etwa 18000:1 


Abb. 10. Spermium Ziege. Vergr. etwa 6000:1 


hervor, daß es sich um mehrere, parallel verlaufende 
Spiralbänder handeln muß. Durch 
Messungen der Ganghöhe wurde einwandfrei nach- 
gewiesen, daß es sich um drei Spiralbänder handelt. 
Die Frage, ob es flache Spiralbänder oder dickere 
Spiralfäden sind, kann vorläufig noch nicht restlos ge- 
klärt werden, da es mit der einfachen, von mir 
verwendeten Präpariertechnik nicht möglich ist, 
Auftrocknungseffekte und damit Abflachung des 
Objektes zu verhindern oder auszuschließen. 
Was die Anzahl der Windungen dieser Spiral- 
bänder anbetrifft, so ließ sich lediglich feststellen, 
daß ein Zusammenhang zwischen der Länge des 
Verbindungsstückes und der Zahl der Windungen 
besteht; d.h. je länger das Verbindungsstück, um 
so mehr Windungen sind vorhanden. Da sich die 
Längenschwankungen des Verbindungsstückes 
innerhalb derselben Tierart in engen Grenzen 
halten, ist wohl anzunehmen, daß die Anzahl der 
Windungen der Spiralbänder innerhalb einer 
Tierart annähernd konstant bleibt. Diese spira- 
lige Hülle des Achsenfadens wird außen von der 
schon am Hals vorkommenden, am Kopf begin- 
nenden Membran überzogen (Abb. 10 und Abb. 11). 
Da die Halsmembran in die Verbindungsstück- 
membran übergeht, ist wohl anzunehmen, daß 
sie im Aufbau dieselben Strukturen aufweisen. 


Abb. 11. Spermium Ziege. Vergr. etwa 6000:1 


c) Der Schwanz: Er gliedert sich in das Haupt- 
stück und in das Endstück und schließt an das Ver- 
bindungsstück an. Seine Gestalt ist konisch und läuft 
meistens in eine Spitze aus. Auch hier variieren seine 
Maße je nach Tierart. Die Länge liegt zwischen 39,10 u 
bis 52,25 u. Die Breite kurz hinter dem JENSENschen 
Ring mißt zwischen 400 mu bis 500mu und am Ende 
des Hauptstückes von 200 mu bis 250 mu. Beide Teile 
werden in ihrer gesamten Länge von dem Achsenfaden 
durchzogen. Im Bereiche des Hauptstückes ist der 
Faden von einer ebenfalls im Sinne eines Linksgewin- 
des laufenden spiraligen Hülle umgeben (Abb. 13, 
Abb. 16 und Abb.17). Es ist wohl anzunehmen, daß in 
vivo der Raum zwischen Achsenfaden und Spirale mit 
Endeplasma ausgefüllt ist, welches durch die De- 
hydrierung so geschrumpft ist, daß es als solches elek- 
tronenoptisch nicht mehr nachgewiesen werden kann. 
Beim Übergang des Hauptstückes in das Endstück enden 
die oben beschriebenen Spiralen, und im Endstück 
scheint der Achsenfaden lediglich von einer struktur- 
losen Plasmahülle umgeben zu sein (Abb.18 und 
Abb. 19). 


eingehende | 
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x i 
immer Verklebungen einzelner Fibrillen miteinander 
auftreten. Es gelang mir, bis 9 Fibrillen zu zählen. 


. . Nachdem vorstehend eine Übersicht über den mor- 
phologischen Aufbau der Samenzellen gegeben worden 
. _ . ist, sollen jetzt noch die Besonderheiten hei den ein- 
> zelnen Tierarten besprochen werden. 


Abb. 12. Spermium Eber. Vergr. etwa 4500:1 


Abb. 15. Spermium Ziege. Vergr. etwa 15000:1 


Abb. 13. Spermium Schaf. Vergr. etwa 3500:1 


Abb. 16. Spermium Ziege. Vergr. etwa 10000:1 


Abb. 14. Spermium Schaf. Vergr. etwa 15000:1 


d) Der Achsenfaden: Wie schon mehrmals be- 
tont wurde, durchzieht er Mittelstück und Schwanz 
und heftet sich an der Kopfbasis an. Seine Ausdehnung z 
ergibt sich also aus der Länge von Mittelstück und 
Schwanz. Wie oben schon erwähnt wurde, besteht er 
aus einer Anzahl von Fibrillen. Öfters erscheint der 
Achsenfaden im Endstück in seine einzelnen Fibrillen 
aufgefasert (Abb. 20). Diese Auffaserung ist erst durch 
die Sprengung der dünnen Plasmahülle entstanden. 


Eine genaue Bestimmung der Anzahl der Fibrillen 
auf Grund dieser Bilder ist nicht möglich, da hier 


Abb. 17. Spermium Eber. Vergr. etwa 4500:1 
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1. Ziege 


Die Form und die Größenverhältnisse unterliegen ge- 
wissen Schwankungen. Im Durchschnitt ist der Kopf 
des Ziegenspermas von leicht asymmetrischer Gestalt. 
Der Scheitel ist etwas auf eine Seite verlagert (Abb. 10); 
jedoch ist die Abweichung in der Achse so gering, daß 
sie mit dem Lichtmikroskop nicht wahrgenommen wer- 
den konnte. Die Länge des Kopfes schwankt zwischen 
8,30 u bis 10,0 u und die Breite zwischen 4,00 u bis 5.20 u. 
Der sich anschließende Hals weist in seinem Aufbau 
keinerlei Abweichungen von den in der Übersicht be- 


Abb. 19. Spermium Eber. Vergr. etwa 10000:1 


schriebenen Verhältnissen auf. Maßangaben des Halses 
werden aus den dort schon besprochenen Gründen nicht 
gegeben (Zerrung). Die Länge dürfte sich wohl um 
0,40 u bewegen. Das folgende Verbindungsstück ist 
12,00 u bis 14,00 u lang und 480 mu bis 600 mu breit. In 
der Abb. 15 ist der Schlußring des Verbindungsstückes 
und der hier beginnende Schwanz zu sehen, der an 
dieser Stelle 400 mu bis 430 mu breit ist und der beim 
Übergang in das Endstück eine Breite von 200 mu be- 
sitzt. Von hier aus nimmt er schnell an Breite ab und 
läuft in einer Spitze aus (Abb.18). Seine Länge be- 


trägt 45 u bis 471. Aus der Breitenmessung geht deut- 


lich hervor, daß seine Gestalt konisch ist. Die Messungen 
ergeben, wie wir oben sehen, daß das Hauptstück von 
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seinem Beginn bis zu seinem Ende sich auf die Hälfte 
verjüngt. 


Die verhältnismäßig großen Schwankungen der 
Größenangaben möchte ich nicht nur auf individuelle — 
sondern auch auf Rassenunterschiede zurückführen, da 
bei der Spermagewinnung verschiedene Rassen benutzt 
wurden. BRETSCHNEIDER (9) fand ähnliche rassen- 
bedingte Schwankungen beı Spermaköpfen des Bullen. 
Eine endgültige Entscheidung darüber kann hier je- 
doch nicht gefällt werden und soll auch nicht Absicht 
dieser Arbeit sein. 


Abb. 20. Spermium Eber. Vergr. etwa 10000:1 


2.Schaf 


Das Untersuchungsmaterial stammt nur ven Merino- 
böcken. Es wurde also in diesem Falle nur eine Rasse 
benutzt. Vielleicht ist dies der Grund dafür. daß sich 
die Größenmessungen in engen Grenzen halten. Die 
Länge des Kopfes beträgt 7,80 u bis 8,40 u und seine 
Breite 4,00 u bis 4,70 u. Die Asymmetrie ist hier nicht 
sehr ausgeprägt, trotzdem läßt sie sich bei genauen 
Messungen auch hier feststellen (Abb. 6). Über den Bau 
des Halses ist nichts besonderes zu erwähnen; er ent- 
spricht dem in der Übersicht bereits Gesagten (Abb. 9). 
Mit 16,50 u bis 16.60 u wurde beim Schaf eine auffällige 
Konstanz der Länge des Verbindungsstückes ermittelt, 
während die Breite mit 570 mu bis 680 mu sich nicht 
in so engen Grenzen hält. In Abb. 13 und Abb. 14 
ließ sich die Verbindungsstückspirale deutlich dar- 
stellen. Durch diese Tatsache gelang es beim Schaf, 
verhältnismäßig leicht durch Messungen der Gang- 
höhe die Dreifädigkeit der Spirale zu beweisen. Der 
Schwanz hat eine Längenausdehnung von 51,00 u bis 
52,20 u. Die Breite am proximalen Ende schwankt zwi- 
schen 440 mu bis 500 mu und am distalen Ende zwischen 
220 mu und 250 mu. Der Schwanz endet ebenso wie bei 
dem Ziegensperma in einer Spitze. 


3. Schwein 


Der ovale Kopf ist ungefähr doppelt so lang wie breit 
(Abb. 4 und Abb. 5) und hat folgende Maße: Länge = 
8,10 u bis 8,80 u; Breite = 4,50 u bis 4,70 u. Der Scheitel 
ist leicht nach einer Seite verlagert, so daß beide Kopf- 
hälften nicht spiegelbildlich gleich sind. Für den Hals 
gilt das bei Ziege und Schaf Gesagte; das Verbindungs- 
stück, welches auf Abb. 17 mit seinem Schlußring 
mehrmals zu sehen ist, mißt 11,20 u bis 13,50 u in der 
Länge und 620 mu bis 700 mu in der Breite. Ebenfalls 
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ist in dieser Abbildung der Beginn des Hauptstückes 
deutlich zu sehen. Hauptstück und Endstück zusammen 
ergeben eine Länge von 45 u bis 47 u, und die Breite des 
ersteren beträgt proximal 450 mu bis 500 mu und distal 
230 mu bis 250 mu. Abbildung 19 zeigt uns ein Endstück, 
wie wir es als normal annehmen. Auch beim Eber 
findet man oft das durch Sprengung der Plasmahülle 
beschriebene aufgefaserte Endstück (Abb. 20). 


Abb. 21. Spermium Kaninchen. Vergr. etwa 1200:1 


weist beim Kaninchen in seinem Endstück eine Ab- 
weichung von dem bisher Bekannten auf. Dieses endet 
nämlich nicht in seiner Spitze, sondern in einer knoten- 
artigen Verdickung (Abb.23). Ob diese Verdickung 
physiologisch ist oder die Endfibrillen beim Kaninchen 
sich verklumpen und damit diese Knoten als Kunst- 
produkte zu betrachten sind, bleibt noch dahingestellt. 
Jedenfalls ist es auffällig, daß bei sämtlichen Präpa- 


” 


5 ne . 


Abb. 23. Spermium Kaninchen. Vergr. etwa 5000:1 


Abk. 22. Spermium Kaninchen. Vergr. etwa 5000:1 


4. Kaninchen 


Die Abb. 21 ist eine Übersichtsaufnahme vom Kanin- 
chensperma. Aus ihr geht hervor, daß die Gliederung 
die gleiche ist wie bei den Spermien der größeren 
Haussäugetiere. Man erkennt deutlich den Kopf, das 
Mittelstück und den Schwanz. Der birnenförmige Kopf 
(Abb. 22) hat wiederum eine asymmetrische Gestalt. 
Der Längendurchmesser beträgt 7,50u bis 8,00 u und 
der Querdurchmeser 4,00 u bis 4,60 u. Auch beim Kanin- 
chen lassen sich über den Hals keinerlei Besonderheiten 
aussagen, deshalb wird auf die Ausführungen darüber 
in der Übersicht verwiesen. Ebenfalls sind am Ver- 
bindungsstück keine Unterschiede gegenüber den oben 
beschriebenen Spermien festzustellen (Abb. 22). Aus 
diesem Grunde beschränke ich mich auf die Größen- 
angaben: Länge = 9,60 u bis 9,80 u; Breite = 520 mu bis 
620 mu. Der Schwanz (Länge = 39,00 u bis 43,00 u, Breite 
proximal = 400 mu bis 420 mu; distal 200 mu bis 220 mu) 


Abb. 24. Spermium Kamel. Vergr. etwa 6000:1 


raten von verschiedenen Vatertieren dieses Phänomen 
festzustellen war. 


5. Kamel 


Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind nur 
Spermien eines einzigen Kamelhengstes zur Unter- 
suchung benutzt worden. Es kann daher ein endgültiges 
Urteil über die Größenverhältnisse nicht abgegeben 
werden. Immerhin konnte elektronenmikroskopisch 
festgestellt werden, daß der morphologische Aufbau dem 
der anderen Haussäuger gleicht. Auffällig war die 
spatenförmige Kopfform, die immer wieder zu sehen 
war (Ab. 24). Es ist wohl anzunehmen, daß es ein Cha- 
rakteristikum für Kamelsperma ist. Abb. 24 zeigt, daß 
die Spiralen des Verbindungs- und Hauptstückes genau 
wie bei den anderen Versuchstieren vorhanden sind 
und dieselben morphologischen Details aufweisen, 
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6. Esel 


Das Sperma wurde, wie beschrieben, nach dem Deck- 
akt aus der Scheide der Stute gewonnen. Dabei ließ es 
sich nicht vermeiden, daß Schmutz und Schleimpartikel- 
chen sich mit ihm so vermengten, daß ihre restlose 
Entfernung nachträglich nicht mehr möglich war. 
Dieses hatte zur Folge, daß die Deutung der Objekte 
wesentlich erschwert wurde. Jedoch konnte soviel fest- 
gestellt werden, daß der morphologische Aufbau, wie er 
ın der Übersicht beschrieben worden ist, auch für den 
Esel zutrifft. Die ovale Kopfform, wie sie auf Abb. 25 — 


Ziegenspermas erheblich kürzer sind. Zu bemerken ist 
ferner, daß Verbindungsstück und Schwanz des Schaf- 
spermas nicht nur länger, sondern auch breiter sind. Die 
Längen der einzelnen Teilstücke des Schweinespermas 
gleichen ziemlich denen der Ziege, so daß diese fast die- 
selbe Gesamtlänge aufweisen; allerdings ist das Verbin- 
dungs- und Hauptstück des Eberspermas im Durch- 
schnitt breiter als dieselben Abschnitte des Schafsper- 
miums. Daraus ergibt sich, daß der Eber zwar die kür- 
zesten aber auch die kräftigsten Spermien innerhalb 
dieser drei Tierarten besitzt. Ein Proportionalität zwi- 


Abb. 25. Spermium Esel. Vergr. etwa 6000:1 


die durch die erwähnten Fremdkörper verschmutzt ist 
— zu sehen ist, kann für den Esel wohl als feststehend 
angenommen werden. Weitere Details können aus dem- 
selben Grunde wie beim Kamel nicht angegeben 
werden. 


V. Vergleichende Übersicht 


Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht der Größen- 
verhältnisse der Spermien von Ziege, Schaf, Schwein 
und Kaninchen. Die Maße des Halses wurden aus den 
bereits dargelesten Gründen nicht genau bestimmt. Da 
sie jedoch zur Ermittlung der Gesamtlänge erforderlich 
sind, möchte ich den als Durchschnitt errechneten Wert 
von 0,40 u hier einsetzen. 


Sämtliche Maßangaben sind in u angegeben. 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die Spermien der 
beiden nah verwandten kleinen Wiederkäuer Ziege und 
Schaf erhebliche Größenunterschiede aufweisen. Auf- 
fällig ist, daß die Samenzellen der Ziegen trotz des 
größeren Kopfes die Gesamtlänge der des Schafes er- 
reichen, da das Verbindungsstück und der Schwanz des 


schen Tiergröße und Spermagröße scheint insofern zu 
bestehen, als das Kaninchen, als das kleinste Tier dieser 
Untersuchungsreihe, auch die Kleinsten Spermien be- 
sitzt. In allen Fällen, abgesehen von der Breite des Ver- 
bindungsstückes, welches im Durchschnitt breiter als 
dasjenige des Ziegenspermas ist, halten sich sämtliche 
Maße unter denen der anderen Spermien. Hervorge- 
hoben sei nochmals, daß das Endstück des Kaninchen- 
spermas nicht wie bei den anderen Tieren in einer 
Spitze ausläuft, sondern eine knotenförmige Verdickung 
aufweist. 
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Zusammenfassung 


HANS-GEORG HERRNLEBEN: 


Vergleichende elektronenmikroskopische Unter- 
suchungen an Spermien verschiedener Haussäugetiere 


Spermien von Ziege, Schaf, Schwein, Kaninchen, 
Kamel und Esel wurden elektronenmikroskopisch unter- 
sucht und von ihnen eine morphologische Übersicht 
gegeben. Nach einer allgemeinen Beschreibung der 
Spermien der untersuchten Tiere wird auf jede Tier- 
art einzeln eingegangen, und die Form- und Größen- 
unterschiede werden dargelegt. Bei diesen Unter- 
suchungen gelang es, an Mittelstück und Schwanz neue 
Details zu finden bzw. lichtmikroskopische Erkennt- 
nisse zu revidieren. Unter anderem konnte festgestellt 
werden, daß die Verbindungsstückspirale aus drei 
Spiralbändern — im Gegensatz zum Bullensperma, wo 
BRETSCHNEIDER (10) zwei fand — und die Schwanz- 
hülle aus Spiralen bestehen. Weiterhin werden über den 
Bau des Halses und des Achsenfadens neue Ansichten 
vertreten. 


Diese Erkenntnisse verdanken wir dem Umstand, daß 
uns das Elektronenmikroskop, infolge seines größeren 
Auflösungsvermögens, in die Lage versetzt, feinere 
Strukturen zu analysieren. Jedoch wird hier die Sicht- 
barmachung von Strukturen durch die Durchstrahlungs- 
möglichkeit, d.h. mit der Massendicke, begrenzt. Da- 
durch ist es verständlich, daß elektronenoptisch in dem 
verhältnismäßig dicken Kopf keinerlei Strukturen zu 
erkennen sind. Wahrscheinlich würden Dünnschnitte 
durch den Spermienkopf weiterführen. Ein weiterer 
Nachteil des Elektronenmikroskopes gegenüber dem 
Lichtmikroskop liegt in dem Umstand begründet, daß 
sämtliche Objekte im aufgetrockneten Zustand zur 
Untersuchung kommen müssen. Die Folge davon ist, 
daß Deformationen auftreten können. Man muß ver- 
suchen, diese durch geeignete Präparationen so klein 
wie möglich zu halten. Allerdings treten bei der Prä- 
paration von Trockenobjekten für das Lichtmikroskop 
ebenfalls Deformationen auf. Auf der anderen Seite 
ist es auch möglich, gerade durch gewollte Kunstpro- 
dukte das Verhalten von Strukturen aufzuklären. 


XAHC-TEOPT XEPPHJIEBEH: 


DACKTPOHHOMURPOCKONHYECKOE MECHEHOBAHHA III EPABHeHMA 
CIHePMATO3OHNOB PA3IHYHBIX JOMAIIHUX MIIEKOMMTAIOIINX 


DAeKTPOHHOMUKRPOCKONNYeCKU MHECHENOBANNU CHEPMATOBONIDI 
Ko31a, 6apana, Kadana, CaMIla KponnKa, Bepömona Mm 00a. 
Maerca 0650p uXx Mopdonornyecknx OocoÖeHHocTeN. Ilocaıe 
OÖITerO OTIUCAHNA CHEPMATOBOHNOB OÖCHENOBAHHBIX HEUBOTHBIX 
moNPoOHO M3NOSKEHLEI OCOÖEHHOCTU Y Kaskıoro Bua m PasHnl 
B dopme m B paaMepax. OTuMmu HCCNeNOBAHNAMU ymanoch YCTano- 
BUT HOBhIe CTPYETYpHBIe Terasm CpenHeü yacrn u XBOCTUKA 


CHepMaTo3on0B U MPOBepuTB MAHHLIE CBETOMHKPOCKOIUN. 
Mesıy npounM yAaloch YCTAHOBUTB, YTO CIMPANB COEANHNTENG- 
HOÜ yacTı COCTOHT 13 TPeX IeHTOOOPA3HEIX CHNPAILHBIX HNTei — 
B OTIMYuUNM OT CHEPMATOBONNOB ÖBIKA, y KoTopsx Bperumeiztep 
(10) snecp o0mapyskma Be — u UTO 00010yRa XBOCTuKa 00Pa30- 
BaHa 13 CINpalleoöpa3Ho PACHONOSKeHHEIX HuTeii, Jlanee 1310- 
$ReHBI HOBBIE OJIOSKEHNA O0 CTPoeHun Meikn uU OCeBoi HUTN. 

ITU MAHHBIe TIOJYYEHH ONATONapsI TOMY, YTO HNERTPOHHBLi 
MURPOCKOI BeleicTBne ÖoANBIMeii CIOCOÖHOCTN Paspeskeungn 
AoILyCRaer auaua 6oNee TOHKON CTPYKTYPBI Ipenmera necleNo- 
Bauna. BujmMocTbL CTPyKTYPHEIX HleMeHTOB IIpu 3TOM OTPAHn- 
UNBAeTCH, ONHAKO, IIPOXONUMOCTBW OÖGBEKTA, T. €. TONIIUHOH 
Mmaccp!. Tem CaMmbIM u OÖBACHAETCH, UTO B CPABHHTEIBHO TOACTOH 
TONOBRe CTPYKTYPHEIE HAIEeMEHTEI INEKTPOHHOMUKPOCKONNYECKH 
HE BbIABIAIOTCA. MoskeT öBITh, UBTOTOBNEHNE CpesoB yepes TOANOBKY 
cHepMAaToBoONNOB CIIOCOOCTBOBANO-ÖBI BEISCHEHNIO BOIPOCA. 

pyroü nerocratTor HreKTpoHHOÜ MURPOCKONHN IIO GPABHEHNIO 
C CBETOMUKPOCKONMEH 3AKNMIOYAETCAH B TOM, YTO BCe ILPe]MeTEL 
LONBEPTAWTCAH MCCHENOBAHNIO B CGYITeHOM Bufe. Ünercrsnem 
Takoi oÖpaoorkn TIpemapaTa SIBIAETCH BOBMOSKHOCTB Nedop- 
MupoBanns. Ilpuxonntca MONBITATBCH COOTBETGCTBEHHON HO]L- 
TOTOBKOÄ IIpenapara NOOHUTBCH CHNSKEHNA ITOTO HEIOCTATKA MO 
MuHumyMa. B ıpenaparax — Ma3kax— CAEJAHHLIX KIA HCCIENO- 
BAHNA TION CBETOONTUYECKUM MUKPOCKONOM, TAK5KE HAONIOTAWTCH 
edopMmannn BEAEACTBUE GyIuKku Irperapara. C pyroü CTopoHBI 
OTKPbIBACTCH BOBMOSEHOGTB MUMEHHO HCHONBBOBAHNeM HAapOYHO 
HONYYeHHBIX ApredakrToB BEIACHNUTL TOBeleHue CTPYKTYPHEIX 
DIIEMEHTOB. 


HANS-GEORG HERRNLEBEN: 


Comparative Electron-miceroscopice Examinations of 
Spermatozoa of Various Domestic Mammals 


Spermatozoa of goat, sheep, pig, rabbit, camel and 
donkey were examined electron-microscopically and 
classified according to their morphology. After des- 
cribing the spermatozoa of the examined animals in 
general, the author goes into detail on the individual 
animal, showing the differences of shape and size. By 
these examinations new details have been found at 
centre piece and head, and light-microscopic findings 
corrected, respectively. It could be observed, among 
other things, that the spiral of the connecting piece con- 
sists of three spiral chords — in contrast to the semen 
of the bull where BRETSCHNEIDER (10) found two — 
ard the cover of the tail of spirals. Above that, new 
theories of the structure of neck and axial filament 
were set up. 

We owe these findings to the electron microscope 
whose greater resolving power puts us in a posıtion to 
analyse finer structures. By the possibility of trans- 
mission, i.e. with the mass thickness, however, limits 
are set to visualization. This explains why there are no 
structures to be observed in the relatively thick head. 
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Thin cuts through the heads of spermatozoa would pro- 
bably have better results. Another disadvantage of the 
electron microscope against the light microscope is the 
fact that all objects have to be examined in a dried up 
state, which may cause deformations. One should try 
to reduce thern to a minimum by suitable preparations. 
Deformations will also occur, however, when preparing 
dry objects for the light microscope. On the other hand, 
the behaviour of structures can be observed best by 
means of such deliberately artificial products. 


HANS-GEORG HERRNLEBEN: 


Des examens comparatifs, au microscope &electronique, 
auprös de spermatozoides de differents mammifdres 
domestiques 


Des spermatozoides du bouc, du belier, du verrat, du 
lapin, du chameau et de l’äne furent examin6s au micro- 
scope &lectronique. Un apercu morphologique en a £t£ 
dresse. Apres avoir donn& une description generale des 
spermatozoides des animaux examines, on traite chaque 
espece A part et en montre les differences quant ä la 
forme et a la dimension des spermatozoides. En faisant 
ces examens on a reussi a trouver de nouveaux details 
au segment interme&diaire et au flagellum, et a reviser 
des connaissances acquises a l’aide du microscope opti- 
que. Il fut constate, p.e., que la spirale du segment 


intermediaire se compose de trois liens en spirale — 
au lieu de deux que BRETSCHNEIDER (10) avait dı- 
stingu& en examinant les spermatozoides du taureau — 
et que la gaine du flagellum se compose egalement de 
spirales. De plus, de nouvelles considerations sur la 
structure du cou et du filament axile sont avancees. 


Nous devons ces connaissances au fait que le micro- 
scope &lectronique, en consequence de sa vertu de dis- 


solution plus grande, nous permet d’analyser des struc- 


tures plus fines. Mais, la capacite de rendre visible les 
structures est limitee par la possibilite de les penetrer 
des rayons, c’est ä dire limitee par l’epaisseur de la 
masse. Cela explique que l’on ne peut distinguer aucune 
structure dans la tete relativement &paisse, a l’aide du 
microscope &@lectronique. Des lamelles minces et trans- 
Jucides faites de la töte du spermatozoide, devraient 
vraisemblablement faire progresser nos connaissances. 
Il ya encore un autre desavantage du microscope &@lec- 
tronique en comparaison avec le microscope optique, 
c’est que tous les objets a examiner doivent &tre dans 
un e6tat desseche. La consequence en est que des de- 
formations peuvent se produire. On doit essayer de les 
tenir aussi petites que possible par des preparations 
speciales. Sans doute, il y a aussi des deformations en 
preparant les objets desseches pour le microscope 
optique. D’autre part, il est possible de tirer au clair la 
reaction des structures justement par des produits arti- 
ficiels voulus. 
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V. Einige Betrachtungen zur Bewegungsmechanik 
GENESID ERTEILEN ee eretele eher e Pan le ee ee ae are DIE 


AND 1 AT Eee” 


I. Einleitung 


Von HERRNLEBEN (1) sind vergleichende Unter- 
suchungen an Spermien verschiedener Haussäugetiere 
durchgeführt worden. Sie beschäftigten sich mit der 
Größe und Gliederung der Spermien, ihrer Kopfform, 
mit der Spiralstruktur des Verbindungsstückes und 
einigen Besonderheiten des Endstückes. Offen geblieben 
sind noch gewisse Fragen über die Struktur der Kopf- 
kappe, des Hauptstückes des Spermienschwanzes und 
den Bau des Achsenfadens. HERRNLEBEN hat in seiner 
Arbeit auch auseinandergesetzt, welche Unterschiede 
zwischen einem licht- und einem elektronenmikrosko- 
pischen Bild bestehen, und gezeigt, daß gerade die 
feinen, leicht durchstrahlbaren Strukturen der elek- 
tronenmikroskopischen Untersuchung besonders gut 
zugänglich sind. Ein methodisches Problem ist dort je- 
doch nicht berührt worden. Durch die große Tiefen- 
schärfe des Elektronenmikroskops werden die in ver- 
schiedenen Ebenen liegenden feinen Objektstrukturen 
gleichmäßig scharf abgebildet, so daß es nicht möglich 
ist, durch Fokussierung verschiedener Objektebenen 
einen räumlichen Eindruck aus einer Aufnahme auf 


* Inauguraldissertation (Vet.), Berlin 1952. 


dem Leuchtschirm zu gewinnen. Man kann nun, um 
diesen Nachteil auszuschalten oder sogar zu einem un- 
gewöhnlichen Vorteil zu machen, folgende Verfahren 
anwenden: 

1. lassen sich durch Schrägbedampfung mit ver- 
schiedenen Metallen oder metallhaltigen Verbindungen 
plastisch wirkende Einzelaufnahmen herstellen; 


2. kann man durch Aufnahme eines stereoskopischen 
Bildpaares das Objekt stereophotogrammetrisch ver- 
messen. 


Ad. 1: Die Schrägbedampfungsmethode 
wurde 1942 in Deutschland von H. ©. MÜLLER zur 
Ausmessung kleiner Objekt-Unebenheiten und von 
H. MAHL zur kontrastreichen Oberflächenabbildung 
nach dem Abdruckverfahren eingeführt, Sie ist beson- 
ders von WILLIAMS und WYCKHOFF in Amerika zu 
hoher Vollkommenheit entwickelt worden. 


Zur bildmäßigen Darstellung feinster sublichtmikro- 
skopischer Strukturen genügt nicht allein ein genügend 
gutes Auflösungsvermögen des Elektronenmikroskops. 
Genauso wichtig ist auch eine ausreichende Kontrast- 
bildung des Objekts. In der Lichtmikroskopie wird dies 
oft damit erreicht, daß man durch selektives Färben die 
einzelnen Strukturbestandteile mit Hilfe der Farkstoft- 
anreicherung hervorhebt. Eine vergleichbare Methode 
hat in der Elektronenmikroskopie durch Einlagerungen 
von Schwermetallen in bestimmte Strukturen einer An- 
zahl spezieller Fälle zu sehr befriedigenden Ergebnissen 
geführt. 

Ein anderes Verfahren ist allgemeiner anwendbar. 

Bei der geringen Dicke der elektronenmikroskopischen 
Präparate markieren sich feinste Strukturelemente 
vielfach als Oberflächen-Unebenheiten und bieten so die 
Möglichkeit zu einer Kontrastverstärkung durch zu- 
sätzliche Hochvakuum-Schrägbedampfungs mit atoma- 
ren Metallen oder Metallverbindungen. An den von der 
Dampfquelle abgewandten Stellen der Oberflächen- 
Unebenheiten entstehen bei der Schrägbedampfung Be- 
reiche, die vom Materiestrahl nicht getroffen werden, 
während die getroffenen Bereiche je nach dem Nei- 
sungswinkel zur Strahlquelle eine mehr oder weniger 
starke Metallauflage erhalten. Die „abgeschatteten“ 
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Bezirke erscheinen darum im Elektronenbild als helle 
Stellen. Die Oberflächen-Unebenheiten treten dabei sehr 
plastisch hervor. Aus der Größe der hierbei entstehen- 
den hellen Schlagschatten der einzelnen Objektteilchen 
kann man dann unter Berücksichtigung der Aufdampf- 
richtung auf die Höhe der einzelnen Teilchen schließen 
und so mit dieser Methode „Höhenmessungen“ aus- 
führen, 

Die Kontrastwirkung ist dabei um so höher, je dicker 
und schweratomiger die Auflageschicht ist. Man be- 
nutzt zur Beschattung möglichst schwere Elemente in 
dünner Schicht wie Gold, Chrom, Platin, Uran oder 
deren Oxyde, besonders Wolfram- und Uranoxyd. 


Die Bedampfungsapparatur besteht aus einer Metall- 
srundplatte und einer Glasglocke, die gegen die Grund- 
platte luftdicht abschließt. Vor der Bedampfung wird 
mittels einer Quecksilberdiffusionspumpe ein Vakuum 
hergestellt, damit sich die atomaren Metallteile von der 
Verdampfungsquelle gradlinig auf das Objekt aus- 
breiten können. Die Objektblende mit dem zu bestäu- 
benden Objekt befindet sich in einem Metalleinsatz im 
oberen Glockenteil und kann gegen die Dampfstrahl- 
achse in einem beliebigen Winkel gekippt werden. Das 
Verdampfungsmaterial ist in einer Vertiefung der 
Grundplatte genau gegenüber dem Objekt angebracht. 
Durch einen Heizstrom von 15—20 A bei 10—15 V 
Spannung erfolgt eine Erhitzung und damit langsame 
Verdampfung des benutzten Bestäubungsmittels. Der 
mit Objekten belegte Trägerfilm wird in einem Winkel 
von etwa 10-—45° zur Dampfquelle gebracht. 


Es wurde bei der Anwendung dieser Methode ange- 
strebt, einen räumlichen, den Verhältnissen in vivo ent- 
sprechenden Eindruck zu erhalten, um durch Rekon- 
struktion daraus Schlüsse ziehen zu Können. 


Ad. 2: Beschreibung der Stereoskopie 


Bei der Beurteilung von elektronenmikroskopischen 
Durchstrahlungsbildern triti die Tatsache erschwerend 
in Erscheinung, daß es sich um „flache“ Bilder handelt, 
aus denen die unbekannte räumliche Gestalt nicht er- 
sehen werden kann. Bei den normalen makroskopischen 
Photoaufnahmen, die wir ohne besondere Hilfsmittel 
erkennen können, wird meistens schon durch eine ein- 
zige Aufnahme ein deutlicher Raumeindruck ermittelt, 
weil uns hierbei die Seherfahrung zu Hilfe kommt und 
— was damit zusammenhängt — die perspektivische 
Wirkung. Bei der Sichtbarmachung von allerkleinsten 
Gegenständen und Strukturen mittels der Elektronen- 
mikroskopie handelt es sich um eine neue Welt, die 
außerhalb jeder bisherigen Erfahrung liest. Hier er- 
kennt man bei der einzelnen Aufnahme keine Tiefen- 
ausdehnung und kann daher auch keine Aufschlüsse 
über die wahre Raumgestalt der Objekte erhalten. 
Lediglich die Oberflächenformen nach dem Abdruckver- 
fahren (siehe S. 382) und die vorher beschriebene Schräg- 
bedampfung bringen plastisch wirkende Bilder. 


Beim natürlichen Sehen erfassen unsere Augen den 
Gegenstand unter verschiedenen Blickwinkeln, und da- 
durch kommt eine räumliche Tiefenwirkung zustande. 
Die beiden wenig verschiedenen Teilbilder auf der 
Retina des linken und rechten Auges werden in unserem 
Bewußtsein zu einem einzigen räumlich wirkenden 
Bilde vereinigt. Die Stereoskopie, die schon seit mehre- 
ren Jahrzehnten in der normalen Photographie und 
auch in der Lichtmikroskopie verwandt wird, ahmt 
diesen Vorgang des natürlichen zweiäugigen Sehens in 
der Photographie nach. Es werden vom gleichen Objekt 
unter verschiedenen Blickwinkeln zwei Aufnahmen 
hergestellt. Am vollkommensten gelingt dies durch Ver- 
wendung einer Photokamera, die zwei Objektive im 
Augenabstand enthält. Betrachtet man dann die beiden 
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Teilaufnahmen gleichzeitig in einem Stereoskop, durch 
das lediglich bewirkt wird, daß das linke Auge nur das 
linke, das rechte Auge nur das rechte Bild sieht, so 
stellt sich der wahre Raumeindruck in verblüffender 
Deutlichkeit ein. 

Es ist nun aber bei der Herstellung stereoskopischer 
Bilder die wichtigste Voraussetzung, daß der ganze 


Bildbereich in gleichmäßig guter Schärfe wiedergegeben 


wird. In der Elektronenmikroskopie liegen in dieser 


Hinsicht die Verhältnisse günstig, weil hier bei den 


höchsten Vergrößerungen die Tiefenschärfe noch so 
groß ist, daß selbst von extrem „tiefen“ Objekten gleich- 
mäßig scharf gezeichnete Bilder erhalten werden kön- 
nen, was bei der Lichtmikroskopie nur im Bereich der 
kleinen Vergrößerungen möglich ist, weil nur dabei die 
Tiefenschärfe ausreichend groß ist. 


Zur Raumbilderzeugung werden in der Elektronen- 
mikroskopie bislang zwei Methoden angewandt. Die 
eine erzeugt die beiden Teilaufnahmen dadurch, daß das 
Objekt nach der ersten Aufnahme um einen kleinen 
Winkel gekippt und danach das zweite Bild aufge- 
nommen wird (Methodischer Vorschlag von E. RUSKA). 
Nach diesem Prinzip arbeitet das Siemens-Übermikro- 
skop von E.RUSKA und B.v. BORRIES, mit welchem 
die Stereoaufnahmen in dieser Arbeit ausgeführt wur- 
den. Es werden dabei zwei Bilder unter verschiedenen 
Betrachtungswinkeln erhalten, die bei stereoskopischer 
Ansicht -den gewünschten Raumeffekt ergeben. Bei der 
zweiten, weit seltener benutzten Methode bleibt das 
Objekt für beide Aufnahmen in unveränderter Lage. 
Es erfolgt hier ein Kippen des Bestrahlungsapparates 
um das Objekt, wodurch eine Änderung der Abbildungs- 
richtung zwischen den beiden Aufnahmen erreicht wird 
(Methode nach H. ©. MÜLLER). 


Bei der Objektkippmethode lassen sich weit größere 
Schwenkwinkel (10—12°) erreichen, was bei flachen 
Objektgegenständen sehr von Vorteil ist. Eine 3. Me- 
thode in der Stereomikroskopie stellt das von E.KINDER 
(1944) entwickelte und von MÖLLENSTEDT und HEISE 
modifizierte zweistufige Stereoelektronenmikroskop dar. 
das eine unmittelbare elektronenoptische stereoskopi- 
sche Betrachtung des Objekts auf dem Leuchtschirm 
gestattet. Auf Einzelheiten kann im Rahmen dieser 
Arbeit nicht näher eingegangen werden. 


Der Nutzen der Stereoskopie liegt darin, daß sie ein- 


mal einen räumlichen Eindruck vom Aussehen des 


Objektes, zum anderen aber durch das besonders gut 
durchentwickelte stereogrammetrische Verfahren ohne 
prinzipielle Schwierigkeiten quantitative Angaben über 


i 


die wirklich vorhandenen räumlichen Objektgrößen ver- | 


mittelt. 


Mit diesen Methoden mußte es möglich sein, die 
offen gebliebenen Fragen nach der Art und Anzahl der 
Spiralen des Hauptstückes des Spermienschwanzes und 
dem Bau der Kopfkappe zu klären. Außerdem wurden 
Spermien verschiedenen Behandlungsmethoden unter- 
worfen, um durch die absichtliche Erzeugung von 
Kunstprodukten die Struktur zu analysieren. Nur auf 
der Grundlage des morphologischen Aufbaus wird es 
möglich sein, Vorstellungen über den Bewegungsmecha- 
nismus des Spermienschwanzes zu entwickeln. Ebenso 
kann mit der stereoskopischen Methode der Bau des 
Halsteiles plastisch rekonstruiert werden. Schließlich 
wurden bestimmte Beobachtungen an der Kopfkappe 
der Spermien gemacht, die interessante Hinweise auf 
ihre Funktion geben. Über das rein Morphologische 
hinaus sollen also hier einige physiologische Fragen auf 
Grund morphologischer Beobachtungen angeschnitten 
werden. Es wird mıthin hier der Versuch unternommen, 
aus der Form und Gestalt Rückschlüsse auf die Funktion 
zu ziehen. Wir sind dabei von der Erkenntnis ausge- 
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gangen, daß nur ein möglichst tiefgehender Einblick in 
die Bausteine der einzelnen Strukturelemente Anhalts- 
punkte für deren Aufgabe vermitteln kann. Da wir 
unter dem Elektronenmikroskop nur tote Objekte zur 
Darstellung bringen können, müssen wir diesen Nach- 
teil dadurch auszugleichen versuchen, daß wir die mit 
diesem Instrument sichtbar gemachten feinsten Struk- 
turen, deren Erkennung fast bis zum Aufbau aus den 
einzelnen Eiweißbausteinen reicht, im Hinblick auf 
ihre Morphologie genauestens analysieren und dann in 
Verbindung mit der Physiologie ein Bild der Funktion 
des gesamten Elementarorganismus zu schaffen suchen. 


Wie schon erwähnt, ist es das Ziel dieser Unter- 
suchungen, die unter einfachen Präparationsbedingungen 
elektronenmikroskopisch nicht genauer analysierbaren 
Einzelheiten, d.h. die in der HERRNLEBENschen (1) 
Arbeit offen gebliebenen Fragen, durch verschiedene 
Manipulationen zu klären. Der Umstand, daß wir die 
Samenzelle nicht in vivo untersuchen können, dürfte 
dabei für die Morphologie wahrscheinlich nicht ganz 
gleichgültig sein. Daß darüber hinaus durch diese ver- 
hältnismäßig „groben“ Vorbehandlungen Deformationen 
aller Zellbestandteile eintreten können, braucht nicht 
besonders betont zu werden. Auch kei der Auftrocknung 
aus der Suspension auf die Objektblenden und infolge 
des Flüssigkeitsverlustes der kolloiden und niedermole- 
kularen Protoplasmaelemente erleiden diese Destruk- 
tionen. Ebenfalls darf nicht unberücksichtigt bleiben, 
daß bei der Herstellung der elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen durch die Elektronenbestrahlung Formver- 
änderungen des Objekts auftreten. Über die rein bild- 
mäßige Wiedergabe und Bsschreibung hinaus sind daher 
zahlenmäßige Angaben über Größe und Massenver- 
teilung nur unter gewissen Vorbehalten möglich. Immer- 
hin halten sich aber diese Formveränderungen in ge- 
ringen Grenzen und können zum Teil sogar weitgehend 
ausgeschlossen oder jedenfalls erkannt werden, was 
für die Gestaltswiedergabe von wesentlicher Bedeutung 
ist. Alle diese Tatsachen müssen bei der Interpretation 
der Untersuchungsbefunde eine weitgehende Berück- 
sichtigung erfahren. An dieser Stelle darf nicht uner- 
wähnt bleiben, daß bei den lichtmikroskopischen 
Präpariermethoden ebenfalls zum Teil erhebliche De- 
formationen auftreten und daß die Zellstruktur, die 
' man hier im allgemeinen als normal bezeichnet, eine 
relativ grobe Reproduktion der intravitalen Verhältnisse 
darstellt, dank der Vorbehandlung des Materials mit 
Fixierungsflüssigkeiten und dergleichen. 


Wir haben uns hier die Aufgabe gestellt, unter Ver- 
wendung moderner methodischer Hilfsmittel einen Bei- 
trag zur Klärung der erwähnten Fragen zu leisten, in 
spezieller Ausrichtung auf das Studium der morpholo- 
gischen Struktur und im Hinblick auf Zusammenhänge 
zwischen mikromorphologischem Bau und dem physio- 
logischen Geschehen, welches dadurch eher erforscht 
werden kann. 


li. Materialbeschaffung 


Als Untersuchungsmaterial wurde Sperma von Ziegen, 
Schafen, Kaninchen und Schweinen herangezogen. Die 
Darstellung gründet sich in der Hauptsache auf Ziegen- 
und Schafsperma. Von diesen beiden Tierarten war mir 
das Material am leichtesten zugänglich. Die Spermien 
wurden aus dem Ejakulat isoliert. Die Technik der 
Samengewinnung ist von HERRNLEBEN (1) eingehend 
besprochen worden. Da im Prinzip hier dieselben Me- 
thoden zur Anwendung kamen, sei auf diese Ausfüh- 
rungen verwiesen. Weitere Einzelheiten methodischen 
Inhaltes sind in GÖTZE (2) zusammengefaßt. 


III. Technik 


Die normalen mikroskopischen Präparationsverfahren 
können nicht ohne weiteres übernommen werden, da 
die Elektronenstrahlen nur ein geringes Massendurch- 
dringungsvermögen besitzen und andererseits eine Auf- 
lichtbeobachtung in Analogie zum lichtmikroskopischen 
Reflexionsverfahren große Schwierigkeiten bereitet. 
Daraus ist zu ersehen, daß die Untersuchungstechnik 
eines der Hauptprobleme der Übermikroskopie darstellt. 
Zwar gibt es auch biologische Objekte, die einer elek- 
tronenmikroskopischen Betrachtung ohne besondere 
Präparierkniffe zugänglich sind, aber die überwiegende 
Mehrzahl, besonders der histologischen Objekte, -er- 
fordert die technische Beherrschung spezieller Präpa- 
ralionsverfahren. 


Der Spermienschwanz mit seiner verhältnismäßig 
geringen Massendicke kann daher ohne besondere 
Objektvorbereitung dargestellt werden, dagegen sind an 
dem relativ dicken Kopf in normalen, unvorbereiteten 
Präparaten fast keine feineren Strukturen zu erkennen. 
Auch der im Zentrum des Schwanzes liegende Achsen- 
faden ist der elektronenoptischen Betrachtung nicht 
ohne weiteres zugänglich. Es war daher notwendig, 
diese Teile der Spermien durch besondere Vorberei- 
tungen elektronenoptisch durchstrahlbar zu gestalten, 
um über sie einige Aussagen machen zu können. Von 


(den dazu angewandten Präparationsverfahren seien 


nachfolgend kurz einige beschrieben. 


Das Ausgangsmaterial wurde grundsätzlich vor jeder 
besonderen Präparation mit einem zweckentsprechen- 
den Suspensionsmittel durch mehrmaliges Zentri- 
fugieren enleiweißt [siehe HERRNLEBEN (1)]. Um von 
den oben erwähnten nicht ohne weiteres zugänglichen 
Teilen dünne bzw. aufgelockerte Objekte zu erhalten, 
wurden sie mit 10 kHz 20 Minuten im Beschallunss- 
gerät zerschallt oder einer Zerreibung im Glasschliff- 
mörser unterzogen. Ein Teil des Materials wurde dabei 
ohne Fixierung, der Rest mit den verschiedensten Fixie- 
rungsflüssigkeiten, die größtenteils dann schon vor dem 
Zentrifugieren als Suspensionsmittel zugesetzt wurden, 
fixiert und in der gleichen Weise behandelt. Die Wahl 
der Fixierungsflüssigkeit ist von besonderer Bedeutung. 
Für elektronenoptische Untersuchungen werden Schwer- 
metallverbindungen bevorzugt, da mit solchen Lösungen 
behandelte Eiweißverbindungen größere Kontraste er- 
gehen, im gewissen Sinne ein Analogon zur mikrosko- 
pischen Färbetechnik. 


a) Beschallungsverfahren 


Für die Beschallung wurde bei Siemens & Halske ein 
kleines, an das Lichtnetz anschließbares Gerät ent- 
wickelt. Der magnetostriktive Schallgeber besieht aus 
einem aus Nickelblech aufgerollien Stab, an dessen 
unterem Ende ein massiver Metallknopf in ein eng an- 
gepaßtes kleines Gefäß, in dem sich die Spermien- 
suspension befindet, eintaucht. Er wird durch eine Spule 
erregt, die im Anodenkreis zweier handelsüblicher 
Rundfunkröhren eingeschaltet ist. Seine Leistung reicht 
aus, um rote Blutkörperchen zu hämolysieren, Bak- 
terien und Viren abzutöten und Schnittsuspensionen zu 
zerfasern. 


b) Objektvorbereitung im Glasschliff- 


mom sie 

Gearbeitet wurde mit dem Glasschliffmörser nach 
WEIGL. Er hat einen konischen Schliff, was gegenüber 
dem zylindrischen den Vorteil hat, daß er sich beim 
Auseinandernehmen nicht ansaugen kann. Die Fein- 
heit der Schliäiflächen bedingt dabei den Zerreibungs- 
grad. Er ermöglicht ein steriles Arbeiten und ist dem 
vielfach angewandten Zerreiben von Organen in See- 
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sand vorzuzienen. Von den gereinigten, in einem Sus- 
pensions- oder Fixierungsmittel aufbewahrten Spermien 
bringt man einige Tropfen in den Mörser und zerreibt 
sie 20 Minuten lang. Die Spermienaufschwemmung muß 
möglichst konzentriert sein. Das auf diese Arten vor- 
behandelte Material wurde mit einer Platinöse auf die 
in der Elektronenmikroskopie üblichen befilmten 
Blenden gebracht und einer unmittelbaren Betrachtung 
unterzogen. Die Herstellung der Folien auf den Blenden 
und ihre Beschickung ist von HERRNLEBEN (l) ein- 
gehend beschrieben worden, 


c) Eine andere Möglichkeit, undurchstrahlbare Ob- 
jekte zu betrachten und bildmäßig wiederzugeben, be- 
steht in der Anwendung des Abdruckver- 
fahrens nach MAHL und KÖNIG. Durch diese Me- 
thode gelingt es, Oberflächen darzustellen, ohne die 
Objekte selbst den Einflüssen der Bestrahlung im 
Elektronenmikroskop und den damit verbundenen 
Nachteilen auszusetzen. Es lag nahe, diese Vorteile 
auch bei der Untersuchung der Spermien auszunutzen, 
wobei folgendermaßen vorgegangen wurde: 


Die gereinigten, unfixierten Spermien wurden nach 
Art eines Blutausstriches gleichmäßig auf einem Glas- 
objektträger verteilt. Das aufgetrocknete Ausstrich- 
präparat wird dann mit einer etwa 0,5 mm dicken 
Zaponlackschicht überzogen und getrocknet. Infolge der 
Oberflächenspannung breitet sich beim Eintrocknen des 
Lackes die Oberseite der entstehenden Matrize ver- 
hältnismäßig eben aus, während die Unterseite sich 
allen Unebenheiten des Reliefs der Objektoberseite bis 
in die feinsten Einzelheiten anpaßt (negatives Relief). 
Die Lackmatrize wird dann von der Unterlage abge- 
rissen; dabei bleiben meistens die Spermien am Objekt- 
träger kleben, so daß die Matrize auf der Unterseite 
das Relief des ursprünglichen Objektes wiedergibt. An- 
schließend wird das Relief mit Wolframoxyd unter 
einem Winkel von 30° schrägbedampft. Dadurch erhält 
man die sogenannte Kontrastschicht (positives Relief). 
In einem folgenden Arbeitsgang wird die Kontrast- 
schicht unter einem Winkel von 90° mit Siliziummon- 
oxyd bedampft, wodurch eine strukturlose Trägerfolie 
hergestellt wird. Der so erhaltene, etwa 10—20 mu dicke 
Quarzfilm hat ein Minimum von Elektronenstreuung 
und elektrischer Aufladung und ist zudem stabiler als 
Zaponlackfilme. Nunmehr muß die Zaponlackmatrize 
entfernt werden. Dazu wird die Dampfschicht zur 
Schonung mit einer 0,5—lmm stärken Paraffinschicht 
bedeckt. Das Ablösen der Matrize erfolgt dann durch 
Einlegen in paraffingesättigtes Amylazetat. Aus dem 
zurückbleibenden Paraffinblock mit der eingelagerten 
Trägerfolie werden jetzt Würfel von 2,5 mm Kanten- 
länge geschnitten und diese mit der bedampften Schicht 
nach unten auf eine unbefilmte Objektblende gebracht. 
Aus dieser beschichteten Objektblende wird durch 
ein Verbringen in ein Toluolbad das Paraffin heraus- 
gelöst. Die Siliziumschicht wirkt als Kitt- und Träger- 
folie für die Kontrastschicht (WO,-Schicht), die ein 
objektgetreues Bild der Spermienoberfläche gibt. 

Als Untersuchungsgerät diente das Siemens-Über- 
mikroskop nach RUSKA und v. BORRIES, Typ 100b. 
mit einer Strahlspannung von 40 bis 100 kV, 


IV. Untersuchungsergebnisse 


Diese Untersuchungen stellen eine Fortsetzung der 
Arbeit von HERRNLEBEN (1) dar. Es wird daher 
die von ihm angewandte Gliederung und ihre ent- 
sprechende Nomenklatur beibehalten. 


Normalerweise erscheinen die Spermienköpfe auch 
bei hoher Elektronenbeschleunigungsspannung (100 kV) 
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elektronenoptisch undurchstrahlbar. Es können keiner- 
lei Innenstrukturen erkannt werden. Wie aber auf 
vielen Bildern zu sehen ist, ist die apikale Randkontur 
an etlichen Stellen, abgesehen von der Anlagerung 
fremder Bestandteile, etwas gezähnelt, was darauf 
hindeuten könnte, daß im Innern oder an der Ober- 
fläche eine Struktur vorliegt, die wegen der Dicke und 
Dichte des Kopfes nicht sichtbar wird. Durch eine Zer- 
schallung mit 10 kHz von 20 Minuten Dauer im Be- 
schallungsgerät konnte der Kopf nicht in Bruchstücke 
zerlegt werden. Er überstand diese Prozedur ohne die 
geringsten sichtbaren Beschädigungen. Alle übrigen 
Bauelemente wurden jedoch weitgehend zerstört (Ab- 
bildung 1, 2). Bemerkenswert ist also die große Wider- 
standsfähigkeit des Kopfes. Durch ein Zerreiben im 
Glasschliffmörser von 30 Minuten Dauer gelang es zwar, 
vereinzelt eine Zerstörung des Kopfes zu erreichen 
(Abb. 3), aber diese Fragmente gestatteten keine Aus- 
sagen über Einzelheiten der Innenstruktur. Größten- 
teils überstand der gesamte Spermienkörper — ein- 
schließlich des Schwanzes — die Behandlung, ohne 
Veränderungen 'erkennen zu lassen. Auffallend ist, daß 


in den Spiralfragmenten in ihrer ganzen Länge noch. 


Teile des Achsenfadens vorhanden sind. Größtenteils 
sind aber noch 2 der mindestens 9 Fibrillen festzustellen 
(Abb. 1 u. 2), was darauf schließen läßt, daß diese 
eine besondere Festigkeit aufweisen. Die übrigen 
Fıbrillen des Achsenfadens sind durch den zerstörenden 
Einfluß des Schalles in feinste Partikelchen zerlegt 
worden und ebenso wie das die Fibrillen verbindende 
Plasma aus den Spiralbruchstücken ausgetreten. So- 
wohl an den Bruchstellen der Spiralen als auch an 
denen der Fibrillen konnten keine Feststellungen über 
den Faserverlauf der Feinstrukturen erhoben werden. 
Es ist aber anzunehmen, daß die glatt verlaufende, aus- 
differenzierte Spirale, die selbst noch erheblichen Zug 
— wie durch das Beispiel des Zentrifugierens von be- 
schalltem Material erwiesen — aushalten kann, sowie 
die Fibrillen in ihrer Zellstruktur einen längsorien- 
tierten Faserbau aufweisen, was ihrer besonderen 
physiologischen Beanspruchung Rechnung tragen 
würde Außer durch mechanische Zertrümmerung 
wurde versucht, durch fermentative Einwirkungen 
eine Differenzierung der Spermienstruktur zu erzielen. 
Die Verdauungsversuche sind mit Trypsin und Pepsin 
„Merck“ und Papain „Arbuz“ durchgeführt worden. 
Folgende Versuchstechnik kam zur Anwendung: 


Zur Befreiung von störenden Kolloiden des Ejakulats 
wurden die Spermien dreimal mit Aqua dest. sedimen- 
tiert. Danach wurden sie mit einem Phosphatpuffer von 
Pu 8 versetzt (m/15, 94,5 ccm sekundärem Natriumphos- 
phat [Na,HPO,] und 5,5 ccm primärem Natriumphos- 
phat [INaH,PO,]). Hinzugefügt wird dann eine Trypsin- 
gebrauchslösung in einer Konzentration von 1:1000 
bzw. 1:500, die jedesmal vor der Verwendung frisch 
zubereitet wurde. Die Verdauung erfolgte von 1 bis 


42 Stunden bei 37° im Brutschrank. Teilweise wurden - 


stündlich kleine Mengen entnommen. Durch Waschen 
und Fixieren in 95°/oigem Alkohol erfolgte die Unter- 
bindung der Fermenteinwirkung. 


In den ersten Stunden zeigte sich, daß die gelenk- 
artige Verbindung zwischen Kopf und Hals und der Be- 
ginn der Hauptstückspirale unmittelbar hinter dem 
Jensenschen Ring am trypsinempfindlichsten sind. 
Immer war der Hals vom Kopf und, wie die Abb. 4 
zeigt, die Schwanzspirale vom Jensenschen Ring 
getrennt, hingegen der Achsenfaden an dieser Stelle 
niemals unterbrochen. Daß der Achsenfaden zunächst 
keine Unterbrechung erfährt, mag daran liegen, daß 
er infolge seiner topographischen Lage im Zentrum 
durch die ihn umkleidenden Plasmaelemente und die 
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Spiralkörper verhältnismäßig lange Zeit vor der Fer- 
menteinwirkung geschützt bleibt. Die Trennung der 
beiden Spiralen kann als eine Bestätigung dafür an- 
gesehen werden, daß die Hauptstückspirale nicht eine 
direkte Fortsetzung der Verbindungsspirale ist. Weitere 


Abb. 3. Spermien Eber, etwa 4500:1, 
30 Min. Glasschliffmörser 


Veränderungen konnten in den ersten 15 Stunden nicht 
festgestellt werden. Erst von diesem Zeitpunkt an be- 
gannen die Schwänze sich in einzelne Fragmente auf- 
zulösen, jedoch blieb das Mittelstück immer als Ganzes 
erhalten. Dabei war die überwiegende Anzahl der 
Fibrillen des Achsenfadens aus den Schwanzbruch- 
stücken verdaut (Abb. 5). Bei genauer Betrachtung 
erkennt man auch hier in Analogie zu den bei der 
Beschallung bereits gemachten Feststellungen, daß sich 
wiederum zwei Fibrillen durch ihre besondere Wider- 
standskraft auszeichnen. Es ist unwahrscheinlich — 


Abb.4. Spermien Ziege, etwa 5000:1, Trypsin, 
1 Std. verdaut 


Abb.5. Spermien Ziege, etwa 5000:1, Trypsin, 
17 Std. verdaut 


wie man vielleicht die große Festigkeit erklären 
könnte —, daß die Fibrillen zu zwei Bündeln ver- 
schmelzen. Eine Erklärung für die immer wieder fest- 
zustellende Sonderstellung dieser Fibrillen kann nicht 
gegeben werden; man kann aber annehmen, daß ihnen 
im funktionellen Geschehen im Hinblick auf die Moti- 
lität eine besondere Rolle zufällt. Von der 15. bis 
20. Stunde an treten die Konturen der Verbindungs- 
stückspirale immer deutlicher hervor. Dies mag darauf 
zurückzuführen sein, daß der umgebende Plasmamantel 
in dieser Zeit der Verdauung anheimgefallen ist. In 
Abb. 5, Mitte links, hat ein weitgehender fermen- 
tativer Abbau des Protoplasmas stattgefunden, daß an 
diesem Verbindungsstück die trypsinstabile Spirale 
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sehr deutlich zutage tritt. Auch der Achsenfaden hat 
an dieser Stelle eine so weitgehende Auflockerung und 
Aufhellung erfahren, daß der Verlauf des Spiralfadens 
auf der Objektunterseite unschwer zu erkennen ist. 
Man kann also hier sowohl die oberen wie die unteren 
Teile der. Windungen als ein diagonales Kreuzungs- 
system erkennen. HERRNLEBEN (1) vertritt die An- 
sicht, daß die Verbindungsstückspirale sich aus drei 
parallel verlaufenden Spiralbändern aufbaut. Nach den 
hier gemachten Feststellungen kann diese Ansicht eine 
Bestätigung finden. Es konnte mithin hier ohne die 
Ausführung exakter Messungen und ohne Herstellung 
von Schattenwurfbildern die Anzahl der zu einer 
Schnecke transformierten, parallel verlaufenden Spiral- 
bänder ermittelt werden. Nach 42 Stunden Trypsinein- 
wirkung war keine Änderung des bisher beschriebenen 
Bildes eingetreten. Der Kopf war immer noch unver- 
sehrt, und es konnten demzufolge keinerlei Einzelheiten 
an ihm erkannt werden. Von M. BROCHART und 
S. M. MONTROSE (3) ist die von KARRAS (4) be- 
schriebene transistorische Kolloidhülle des Kopfes. die 
während der Passage durch den Nebenhoden gebildet 
werden soll, als hypothetisch hingestellt worden. In- 
wieweit sie tatsächlich vorhanden ist und die Trypsin- 
bzw. die später beschriebene Pepsineinwirkung beein- 
flußt oder sogar verhindert, sei dahingestellt. Elek- 
tronenoptisch konnte diese Hülle nicht nachgewiesen 
werden. Ein weiterer enzymatischer Abbau wurde an 
Spermien aus dem Ejakulat unternommen, die durch 
mehrmaliges längeres Zentrifugieren bei 3000 Um- 
drehungen gewaschen wurden. Wir hofften, auf diese 
Weise die evtl. vorhandene Kolloidhülle mechanisch zu 
entfernen. Mit diesem Material wurde die gleiche Ver- 
suchsreihe angestellt. In beiden Fällen zeigte es sich, 
daß durch Trypsin ,Merck“ am Kopf keinerlei elek- 
tronenoptische Aufhellung wahrnehmbar war. Es dürfte 
demnach an den intakten Köpfen keine enzymatische 
Einwirkung stattgefunden haben. Mithin müssen Struk- 
turen vorhanden sein, die durch Trypsin nicht an- 
gegriffen werden. Dieser Befund würde die Existenz 
der zwar chemisch, aber noch nicht morphologisch 
nachgewiesenen membranösen Keratinstrukturen be- 
stätigen. Vielleicht hängt damit auch die bei der Be- 
schallung und im Glasschli“fmörser festgestellte be- 
merkenswerte Elastizität zusammen. Am Mittelstück 
und Schwanz konnten dabei keine weiteren Details 
erkannt werden. 


Mit Papain „Arbuz“ wurde unter Beibehaltung der 
gleichen Technik dieselbe Versuchsreihe angestellt, 
allerdings ohne Zusatz einer Pufferlösung. Die Ergeb- 
nisse waren analog denjenigen bei Trypsin, lediglich 
fiel auf, daß der fermentative Abhau etwas verzögerter 
ablief. 


Mit Pepsin wurden zwei Versuchsreihen durchgeführt: 


1. Pepsin „Merck“ in Verdünnung 1:1000 mit Zitrat- 
puffer von pı 2; 


2. Pepsin „Merck“ in Verdünnung 1:1000 mit Salz- 
säöure von Pır 3. 


Die Zitratpufferlösung bestand aus 411 ccm einer 
0,2 molaren sekundären Natriumphosphatlösung 
(Na,HPO,) und 15,89ccm einer 0.1 molaren Zitronen- 
säurelösung. Der Zitratpuffer bzw. die Salzsäure wurde 
als Dispersionsmittel beim Sedimentieren verwandt. 
Nach enzymatischen Einwirkungszeiten von 30, 45, 60 
und 90 Minuten bei 37° im Brutschrank erfolgte durch 
Zentrifugieren und Formolfixierung (Formol 0,9%) die 
Unterbrechung des Fermentprozesses. 


Dabei konnte ermittelt werden, daß Pepsin im Zitrat- 
puffer an den Spermien keinerlei fermentative Ein- 
wirkungen hinterließ, Es braucht mithin nur die Aus- 


wertung des Salzsäure-Pepsin-Versuches zum Gegen- 
stard der Betrachtung genommen zu werden. 


In Analogie zu den Trypsineinwirkungen erfolgt auch 
hier zunächst eine starke elektronenoptische Aufhel- 
lung der Verbindungsstück- und Schwanzstrukturen. 
Abb. 6 ist eine bildliche Wiedergabe der nach 30 Mi- 
nuten Fermenteinwirkung im allgemeinen gemachten 
Beobachtungen. Wir müssen wiederum die Fest- 
stellung treffen, daß der Kopf noch völlig intakt 
ist, hingegen die distalen spiraligen Elemente eine weit- 
gehende Auflockerung erkennen lassen. Das Schwanz- 
plasma ist aus der dort zu sehenden Hauptstückspirale 
völlig herausgelöst. Ebenfalls sind die Fibrillen des 
Achsenfadens bis auf zwei verdaut. Auffallend also 
auch hier wiederum die Sonderstellung dieser zwei 
Fibrillen. Nach 45 Minuten Pepsineinwirkung war das 
Hauptstück völlig leer, jedoch die Spiralen zum größten 
Teil noch in ihrer gesamten Länge erhalten (Abb. 7). 
Es kann demnach in Übereinstimmung mit den bei der 
Trypsinverdauung erhobenen Befunden die Ansicht 
vertreten werden, daß der Achsenfaden sich vorwie- 
gend aus Proteinmolekülen aufbaut. Nach 60 Minuten 
Versuchsdauer waren einzelne der Schwanzspiralen 
in größere Bruchstücke zerlegt. Inwieweit die auf 
Abb. 8 wiedergegebene enzymatische Proteolyse eines 
Spermienkopfes als ein Zufallsprodukt angesehen 
werden muß, kann nicht entschieden werden. Obwohl 
dieses Phänomen auch nur einmal zu beobachten war, 
sollen einige Eigentümlichkeiten hervorgehoben werden. 
Augenfällig ist, daß der distale, in normalen Durch- 
gangsbildern infolge der dort liegenden größeren 
Massendicke dunkler erscheinende Bezirk der Ver- 
dauung zuerst anheimfiel, während der elektronen- 
optisch leichter zugängliche proximale Kopfteil völlig 
intakt blieb. Wir müssen vermuten, daß bei der prä- 
parativen Vorbereitung durch mechanische Insulte 
Läsionen am basalen Kopfteil eingetreten sind, wo- 
durch die membranösen Keratinstrukturen verletzt 
wurden und dadurch das Pepsin seine proteolytische 
Wirkung entfalten konnte. Da an der Kopfpasis eine 
kompakte Chromatinformation festgestellt ist, würde 
es also bedeuten, daß die dort vorhandenen Nukleo- 
proteide durch Pepsin abgebaut worden sind. Tatsäch- 
lich werden durch Pepsin die Nukleoproteide in die so- 
genannten Nukleine und eine Eiweißkomponente ge- 
spalten. Dieser Effekt konnte merkwürdigerweise nach 
90 Minuten und selbst nach 19stündiger Pepsineinwir- 
kung nie mehr beobachtet werden. Auch gelang es nicht, 
durch Pepsin weitere Details zu analysieren. 


In Verfolg anderer Untersuchungsbefunde war auf- 
gefallen, daß nach mehrtägigem Aufbewahren von 
Spermien in Chloramin T die Spiralkörper des Ver- 
bindungsstückes und des Schwanzes zu quellen be- 
gannen und einer langsamen Lysis anheimfielen. Es 
zeigte sich darin wahrscheinlich die langsame oxydie- 
rende Wirkung von Chloramin T auf Eiweißkörper. 
Nach einer Einwirkungsdauer des Chloramins von fünf 
Monaten konnten an sämtlichem Untersuchungsmaterial 
von den verschiedensten Tierarten die Fibrillen des 
Achsenfadens isoliert dargestellt (Abb. 9, 10, 11) und 
für eine besondere Untersuchung zugänglich gemacht 
werden. Wir sehen, daß die Spiralkörper völlig zer- 
stört sind. Bisher konnte die Anzahl der Fibrillen des 
Achsenfadens nicht genau bestimmt werden. Nachdem 
mit Chloramin T die ihn umgebenden verschiedenen 
Komponenten entfernt werden konnten, war es mög- 
lich, die bei HERRNLEBEN (1) offen gebliebene Frage 
nach der Anzahl der Fibrillen zu klären. Er konnte als 
Kunstprodukt eine pinselartige Aufzweigung in Einzel- 
elemente verzeichnen und gab die Anzahl mit etwa 9 
an. Nach den hier gemachten Beobachtungen muß nun 
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resistenten‘“ Fibrillen in ihrer chemischen Konstitution 
eine weitgehende Übereinstimmung mit den Spiralen 
aufweisen müssen, die ja ebenfalls nur in sehr ge- 
ringem Maße von diesen Fermenten angesriffen wurden. 


Abb.6. Spermien Ziege, etwa 5000 :1, 
HCL-Pepsin 1:1000, 36 Min, verdaut 


Abb. 9. Spermien Eber, etwa 4000:1, Chloramin, 
5 Monate 


Abb.7. Spermien Ziege, etwa 5000:1, 
HCL-Pepsin 1:1000, 90 Min. verdaut 


Abb. 10. Spermien Eber, etwa 4900:1, Chloramin, 
5 Monate 


Abb. 8. Spermien Ziege, etwa 6000:1, 
HCL-Pepsin 1:1000, 60 Min. verdaut 


aber angenommen werden, daß sich bei den unter- 
suchten Spermien von Ziege, Schaf, Schwein und Ka- 
ninchen der Achsenfaden nicht aus 9, sondern aus 
11 Fibrillen aufbaut. Zwar sind auf den Abb. 9, 10, 
il nur 9 Fibrillen nachweisbar, was jedoch die obige 
Annahme nicht widerlegt. An dieser Stelle dürfen die 
bei den Fermentversuchen erhobenen Befunde nicht 
unberücksichtigt bleiben. Wir konnten dort als auf- 
fälligstes Phänomen sowohl bei den Trypsin- (siehe 
S.383) als auch bei den Pepsinversuchen (siehe S. 384) 
immer wieder die Sonderstellung zweier Fibrillen be- 
obachten, die durch diese Fermente überhaupt nicht 
oder nur nach sehr langer Fermenteinwirkung verdaut Abb. 11. Spermien Kaninchen, etwa 3000:1, Chloramin, 
wurden. Daraus erhellt, daß diese beiden „ferment- 5 Monate 
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Da nun nach der Chloramineinwirkung der Spiral- 
körper völlig zerstört worden ist — im Gegensatz zu 
den Fermentversuchen —, muß als ziemlich sicher an- 
genommen werden, daß die beiden „fermentresistenten“ 
Fibrillen ebenfalls mit zerstört worden sind. Tatsäch- 
lich konnten wir bei sorgfältiger Beobachtung unseres 
reichhaltigen Materials öfter als Kunstprodukt eine 
Auffaserung des Achsenfadens feststellen, wobei es 
allerdings immer zu Verklebungen einzelner Fibrillen 
miteinander gekommen war. Jedoch konnte mit Sicher- 
heit angenommen werden, daß es sich um mehr als 9, 
höchstwahrscheinlich um 11 Fibrillen handeln mußte. 


Abb. 12. Spermien Eber, etwa 4000:1, Chloramin., 
51/, Monate 


Mit diesen Tatsachen möchten wir unsere Annahme, 
daß sich der Achsenfaden aus 11 Fibrillen aufbaut, 
untermauern. Auffallend ist in Abb. 9 ebenfalls die 
unterschiedliche Dicke der Fibrillen. Diese Erschei- 
nung findet ihre Erklärung wahrscheinlich in der ver- 
schieden starken mechanischen Beanspruchung; sie 
kommt nicht etwa durch ein Aneinanderlegen mehrerer 
Einzelfibrillen zustande. Die verschiedene Stärke tritt 
sowohl im Verbindungs- als auch im Hauptstück deut- 
lich zutage. Wir können zwei Stärkeklassen unterschei- 
den, wobei 3 dickere und 6 dünnere Einheiten gesehen 
werden. Auch BRETSCHNEIDER (5) hat beim Bullen 
ungleich starke Fibrillen festgestellt. Hinzuweisen wäre 
noch auf die in der Längsrichtung der dickeren Fibrillen 
verlaufende Konturlinie, die darauf schließen läßt, daß 
sich die Einzelfibrillen evtl. noch aus Untereinheiten 
zusammensetzen, wie es beim Bullensperma der Fall 
ist. Die Fibrillen verjüngen sich ganz allmählich von 
proximal nach distal und scheinen einen rundlichen 
Querschnitt zu haben. Unmittelbar hinter dem Kopf- 
Hals-Gelenk haben die dicken Fibrillen einen Durch- 
messer von 100 mu bis 125 mu, und die dünnen messen 
50 bis 70 mu; fast am Ende des Achsenfadens haben die 
dicken einen Durchmesser von 50 mu bis 70 mu und die 
schwächeren von 30 bis 40 mu. (Diese Größenangaben 
wurden an Spermien vom Eber ermittelt.) Es scheint 
vernünftig, auf Grund von Becbachtungen unseres 
Materials die Lagerung der Fibrillen folgendermaßen 
anzunehmen: 2 Fibrillen, wahrscheinlich die beiden 
„termentresistenten‘“, heften sich im Zentrum der Ge- 
lenkscheibe an. Die übrigen 9 gruppieren sich kreis- 
förmig derartig um diese, daß je eine dicke links und 
rechts von einer dünnen umgeben wird. Es würde also 
hier dieselbe Anordnung der Fibrillen wie bei zilien- 
artigen Orsanellen vorliegen, wo ebenfalls 2 zentral und 


9 peripher festgestellt worden sind (schriftl. Mitteilung 
von Prof. RUSKA). Wenn wir diese Anordnung auf die 
Kopfbasis projizieren, kommt unter Berücksichtigung 
der beiden transversen Achsen des Kopfes ein asym- 
metrisches Bild zustande. Diese Asymmetrie ist in 
Abb. 12 deutlich sichtbar. Wir erkennen dort sehr gut 
die sog. „Gelenkscheibe“, die als Verbindungsglied 
zwischen Kopf und Achsenfaden eingeschaltet ist, 
und sehen, wie die 9 Fibrillen in Formationen zu 
je Dreien an einem kleinen zapfenförmigen Vor- 
sprung inserieren. Auf keinen Fall dürften die ein- 
zelnen Fibrillen direkt an der Kopfbasis ansetzen, 
sondern an der Gelenkscheibe. Damit gewinnen wir 
Anhaltspunkte über die Lagerung der gebündelten 
Fibrillen. An der einen in Abb. 5 sichtbaren Hals- 
region —- deren Trennung von der Kopfbasis auf enzy- 
matischem Wege erfolgt ist, mithin keine Folge des 
Trocknungsprozesses darstellt, bei dem sich der Kopf 
und der Schwanz an einer relativ großen Fläche an- 
heften, wodurch es zum Abbrechen der an lebenden 
Spermien am leichtesten verwundbaren gelenkartigen 
Verbindung kommt — wird das Zusammentreten zu 
Formationen von je 3 Fibrillen dadurch deutlich, dab 
links und rechts neben dem mittleren Fibrillenbündel 
eine hellere Zone zu erkennen ist, die einem Zwischen- 
raum zwischen den 3 Fibrillenbündeln entspricht. Intra 
vitam dürften die Zwischenräume von Zytoplasma 
ausgefüllt sein, was hier aber weitgehend geschrumpfi 
oder abgebaut ist. Die gleichen Feststellungen können 
in Abb. 14 gemacht werden. Hier sind Größe, Kon- 
turen und Umrisse des Halses dem natürlichen Zu- 
stand wahrscheinlich am ähnlichsten, da nach der 
Osmiumfixierung alle Strukturen deformierenden Ein- 
flüssen erheblichen Widerstand entgegensetzen. Die an 
der Gelenkscheibe vorspringenden Zapfen sind nach 
unseren stereoskopischen Beobachtungen räumlich so 
angeordnet, daß sie ungefähr die Schnittpunkte eines 
gsleichseitigen Dreiecks bilden (Schema A). 


Die nebenstehende schematische Zeichnung A stellt 
einen Querschnitt der an der Gelenkscheibe angenom- 
menen Verhältnisse dar. 


Die Variationen in der Größe des Halses sind 
Schrumpfungserscheinungen als Folge sowohl der De- 
hydration (Alkoholbehandlung) als auch des Auftrock- 
rungsprozesses und sind zum Teil auch erst durch die 
Elektronenbestrahlung entstanden. Sie liefern einen 
Beweis für die große Elastizität der Fibrillen. Auf Ab- 
bildung 9, 10 und 12 erkennt man unzweifelhaft von 
proximal beginnend einen lamellenartigen Zerfall und 
könnte auf den ersten Eindruck hin versucht sein, dieses 
Phänomen als eine Querstreifung zu deuten. Die ein- 
zelnen Lamellen zeigen einen unregelmäßigen Abstand, 
und es ist deshalb nicht möglich, eine Periodenbestim- 
mung vorzunehmen. 


Die beiden Versuchsreihen mit Enzym und Chloramin 
lassen den Schluß zu, daß Achsenfaden und Spiral- 
körper eine verschiedene chemische Konstitution auf- 
weisen. Daß die Verbindungsstückspirale sowohl unter 
den enzymatischen Wirkungen von Pepsin als auch 
von Trypsin immer in ihrer ganzen Länge erhalten und 
auch sonst völlig unbeschädigt bleibt, möchten wir auf 
die Lipoidfraktion der Spiralen zurückführen. Nach 
BRETSCHNEIDER (6) sollen diese Spiralen von einer 
lipoiden Oberflächenschicht umgeben sein, was damit 
erklärt wird, daß die Mitochondrien, aus denen sich in 
der Spermiogenese die Verbindungsstückspirale bildet, 
eine solche Lipoidhülle aufweisen sollen. Hieraus würde 
sich erklären, warum die proteolytische Wirkung der 
Fermente nicht entfaltet werden konnte. Das eigentüm- 
liche Verhalten beider Spiralkörper, im Gegensatz zu 
dem Verhalten des Achsenfadens, gegenüber Chlor- 


Kessler, Elektronenmikroskopische Untersuchungen an Spermien usw. 387 


amin T wird mit dem verschiedenen chemischen Auf- 
bau zusammenhängen. Es bedarf jedoch noch eingehen- 
derer Untersuchungen über die Wirkung von Chlor- 
amin T, um daraus Schlüsse auf die chemische Konsti- 
tution der angegriffenen bzw. nicht angegiiffenen 
Körper zu ziehen. 


3 Keine Aufschlüsse haben die bisherigen Versuche 
über die Innenstruktur des Spermienkopfes gebracht. 
Die weiteren Versuche, ihn durch Quellung mittels 
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Schema A. Anheftung der Fibrillen an der Kopfscheibe, 
Maßstab 100000:1 


Schema A. 1. Anheftung der Fibrillen am Gelenkkopf 


hypotonischer Lösungen wie Aqua dest., Kochsalz- 
lösung 0,2°/s und 0,4°/o elektronenoptisch besser durch- 
strahlbar zu gestalten, verliefen ebenfalls negativ. Auch 
mit Phenol 4°, dem eine ausgesprochene korrosive 
Wirkung auf Eiweiß zugesprochen wird, konnten selbst 
nach 190stündiger Einwirkung am Kopf keine Auf- 
lösungserscheinungen erzielt werden. 

Durch die Standardmethode des Ribonukleinsäure- 
nachweises nach FEULGEN wird lichtmikroskopisch 
der ganze Kopf durch Parafuchsin rot gefärbt, nur die 
Basis erscheint etwas dunkler. Es wurde daher an- 


genommen, daß das Chromatin den ganzen Kopf als 
eine kompakte Masse ausfüllt. Hierzu konnten an 
Chloramin T behandelten Kaninchenspermien recht 
aufschlußreiche Beobachtungen gemacht werden. die 
uns befähigen, mehr über die Verteilung des Chroma- 
tins und des Kopfplasmas kennenzulernen (Abk. 13). 
Die dort sichtbaren dunklen Bereiche lassen auf Grund 
öhnlicher Beobachtungen von BRETSCHNEIDER (7) 
den Analogieschluß zu, daß es sich um Chromatin- 
formationen handelt, zumal auch schon öfter von 
BRETSCHNEIDER (8) betont wurde, daß mit Chlor- 
amin T ein guter Chromosomenschatten zu erzielen ist. 
Wenn wir den Kopf in drei Zonen einteilen, so zeigt 
es sich, daß in allen Fällen die Chromatinsubstanz 
sehr kompakt an der Basis des Kopfes liegt und nur 
einige Granula entlang der äquatorialen Plasmazone 
und noch weniger in der Scheitelzone liegen. Die räum- 
liche Ausbreitung dieser Granula ist dabei sehr dicht. 


Abb. 13. Spermien Kaninchen, etwa 3500 :1, 
Chloramin behandelt 


Diese verhältnismäßig breite Verteilung des Chroma- 
tins und auch die Zusammenlegung in Granula macht 
es verständlich, daß es sich hier nicht um eine Sicht- 
barmachung von Chromosomen handeln kann, obgleich 
durch die Granulabildung der Eindruck erweckt werden 
könnte. Die helleren Bereiche in der Äquatorgegend 
und am Scheitelpol dürften das Kernplasma darstellen. 
Es hat dabei den Anschein, als ob das Karyoplasma 
eine netzartige Grundstruktur zeigte. Unsere Beobach- 
tungen decken sich in dieser Hinsicht mit denen von 
BRETSCHNEIDER (7) an Bullenspermien, so daß die 
Vermutung ausgesprochen werden kann, daß innerhalb 
der Säugetiere wahrscheinlich die Lokalisation der 
Chromatinderivate eine weitgehende Übereinstimmung 
aufweist. Nach BRETSCHNEIDER (7), bis auf un- 
wesentliche Punkte wörtlich zitiert, 


„ist das Chromatin entweder bis zu einem gewissen 
Ausmaß in der Form von individuellen Chromosomen 
vorhanden oder in der Form kleinerer oder größerer 
Bruchstücke bis herab zur chromiolen Formation ver- 
teilt. Aus der Ähnlichkeit in der Konfiguration des 
Chromatins im Spermidenkern und in den Spermien 
selbst können wir schließen, daß die Chromosomen 
cder Teile von ihnen in dieser Zwischenphase ständig 
vorhanden sind. Daß Chromesomen im Spermien- 
kopf vorhanden und enthalten sind, wissen wir schon 
von den niederen Tieren her. So sehen wir im Falle 
der Nematoden ebenso wie bei Ancyracanthus nach 
Mulsow die Chromosomen bereits während des 
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Lebens. Sokolow fand bei verschiedenen Spinnen 
durch lichtoptische Methoden die Chromosomen in 
verschiedenen Zuständen der Verdichtung oder Ver- 
streuung. Pollister und Mirsky beobachteten genau 
die Gegenwart von Chromosomen im Spermienkopf 
der Forelle nach Behandlung mit 1 molarer Kochsalz- 
lösung. Dieses ist bei Säugetieren bisher noch niemals 


möglich gewesen“. 
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Abb. 14. Spermien Ziege, etwa 8000 ;1, 
Chloramin-Xylol behandelt 


Abb. 15. Spermien Ziege, ctwa 8000:1, 
Chloramin-Xylol behandelt 


Nach Behandlung mit proteolytischen Enzymen ist 
an der Kopfkappe nichts Besonderes wahrnehmbar. 
Unter dem Einfluß chemischer Agenzien war es mög- 
lich, eine weitgehende Ablösung der Galea capitis zu 
erreichen. Sie erlaubte uns, an dem hier untersuchten 
Material mehrerer Tierarten einige morphologische 
Feststellungen zu treffen. Das Ejakulat wurde mit 
Chloramin T enteiweißt, anschließend mit Xylol ver- 
setzt und 24 Stunden im Kühlschrank aufbewahrt. 
Als Untersuchungsbefund zeigte sich der in Abb. 14, 
15 und 16 demonstrierte Vorgang der Kopfkappenab- 
lösung, wobei wir die einzelnen Stadien genau ver- 
folgen können. Auf Abb. 14 hat die Kappensubstanz 
eine starke Verdichtung erfahren, die einen doppelten 
Aufbau nicht erkennen läßt. In Abb. 15 und noch 
deutlicher in Abb. 16 erkennt man einen Außen- und 
einen Innenteil, zwischen denen sich ein größerer 


Spaltraum befindet. Beide Partien sind erheblich ge- 
quollen und sehr aufgelockert, wodurch ein geschich- 
teter Bau offenkundig wird. Eine Definition für die 
wirkenden Noxen kann in diesem Falle nicht gegeben 
werden. Immerhin wurde aber der Nachweis erbracht, 
daß sich bei Ziege, Schaf, Schwein und Kaninchen die 
Kopfkappe genau wie beim Bullen aus einer Außen- 
und einer Innenkappe aufbaut. 
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Abb. 16. Spermien Ziege, etwa 8000:1, 
Chloramin-Xylol behandelt 


Abb. 17. 


Spermien Eber, 
48 Std. Brutschrank 


etwa 6000:1, 


Die konstante topographische Lage einer besonderen 
Struktur am Kopfpol unterstützt die Meinung, daß sie 
mit der Bahnung des Weges in die Eizelle in funktio- 
neller Beziehung steht. Unter diesem Blickwinkel war 
es interessant, das Verhalten der Kopfkappe im physio- 
logischen Milieu zu verfolgen. Zu diesem Zweck wurde 
Ejakulat für 48 Stunden bei 37° im Brutschrank auf- 
bewahrt, mit Chloramin T ausgewaschen und sofort 
untersucht. Obwohl hier unphysiologische chemische 
Reagenzien kaum wirksam werden konnten, ist die 
Galea in ihrer ganzen Ausdehnung stark geauollen und 
hat sich vom Profil des Kopfes weitgehend gelöst. Ihr 
doppelter Aufbau kann wiederum festgestellt werden 
(Abk. 17). Wir können somit der von BRETSCHNEI- 
DER (6) vertretenen Auffassung zustimmen. wonach 
der Aufbau der Galea aus Innen- und Außenkappe 
allen Vertebraten eigentümlich sei. 
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Da die Kopfkappe als integrierender Bestandteil der 
Spermien bei unserem Material immer abgelöst wird, 
scheint ihr in physiologischer Hinsicht eine besondere 
Bedeutung zuzukommen. Es wird angenommen, daß in 
ihr die Hyaluronidase lokalisiert sei, ein Ferment- 
komplex, welcher die hochpolymere Hyaluronsäure 
bzw. Chondroitinschwefelsäure zerlest. Über den Auf- 
bau und die Wirkungsweise des Hyaluronidase-Kom- 
plexes hat H. GIBIAN (9) in einer zusammenfassenden 
Darstellung ausführlich berichtet. Offenbar kommt der 
Hyaluronidase beim Befruchtungsvorgang des Men- 
schen- und Säugetiereies eine wichtige Rolle zu. Die 
vom Keimepithel des Hodens gebildete und in den 
Spermien enthaltene Hyaluronidase hat wahrscheinlich 
die Aufgabe, die Kittsubstanz der Corona radiata des 
Eies aufzulösen und den Spermien das Eindringen in 
die Eizelle zu ermöglichen. Der Gesamthyaluronidase- 
gehalt des Samens geht fast immer parallel mit der 
Zahl der darin enthaltenen Spermien. 

Um weitere Vorstellungen von der Verteilung der 
einzelnen Bauelemente des Kopfes und des Verbin- 
dungsstückes zu erhalten, kommen noch andere Dar- 
stellungsmöglichkeiten in Betracht. Eine bessere Be- 
urteilung des Oberflächenreliefs ist mit Hilfe der Hoch- 
vakuum-Schrägbedampfung und des Abdruckverfah- 
rens möglich. Besonders die Schattenwurfbilder er- 
leichtern die räumliche Rekonstruktion der dreidimen- 
sionalen Strukturen. Des besseren Verständnisses 
halber sei noch einmal daran erinnert, daß bei der 
Schrägbedampfung (Schattenwurftechnik) die Objekte 
mit Metallen belegt zur Untersuchung kommen, wo- 
gegen wir bei dem Abdruckverfahren nur die Reliefs 
der Objektoberseite — also nicht die Okjekte selbst — 
beobachten. Es sei vorweggenommen, daß nach beiden 
Verfahren eine weitgehende Übereinstimmung der 
sichtbar gemachten Struktursysteme festgestellt wer- 
den konnte. Die Abb. 18 veranschaulicht die Ver- 
hältnisse nach einer Bedampfung mit Wolframoxyd; 
die Abb. 19 zeigt ein Abdruck-Oberflächenreiief. So- 
wohl an den Schattenwurf- als auch an den Ab- 
druckbildern kann beobachtet werden, daß die Kopf- 
kappe etwas erhaben ist, was sich durch eine hellere, 
den Scheitel des Kopfes umgebende Zone anzeigt. Die 
Dicke der Kappe sowie ihre Breite sind gut sichtbar. 
Bei näherer Betrachtung kann — vor allem an der Ab- 
bildung 19 — eine parallel der Kante verlaufende Linie 
erkannt werden, die möglicherweise dem Aufbau aus 
Innen- und Außenkappe entspricht. Die Oberfläche der 
Galea scheint glatt zu sein, jedenfalls liegen keine Hin- 
weise dafür vor, daß das nachfolgend zu besprechende 
Netzwerk der Kopfkappenoberfläche zuzuordnen wäre. 
Aus Erwägungen des inneren Zusammenhanges wird 
die Besprechung dieser Bildteile getrennt vorgenommen. 


a)Schattenwurftechnik (Abb.18) 


Im proximalen Teil des Kopfes erkennt man sehr 
deutlich ein granuläres System von irregulärer Gestalt. 
Da, wie schon erwähnt, die Kopfkappe in ihrem über 
den Kopf hervorragenden Abschnitt sich als völlig 
strukturlos erwies, kann gefolgert werden, daß dieses 
System der darunterliegenden Kopfstruktur zugeschrie- 
ben werden müß. Man kann annehmen, daß die wahr- 
scheinlich sehr dünne Galea sich allen Unebenheiten 
des Kopfinhaltes bis in alle Einzelheiten genau anlegt 
und sich diese bei der Bedampfung darstellen, während 
bei der Durchstrahlung unbedampfter Präparate die 
Niveauunebenheiten der Objektoberfläche einen zu ge- 
ringen Kontrastunterschied ergeben, um erkennbar zu 
sein. Im distalen Kopfteil tritt dieses granuläre System 
nicht so deutlich zutage. Wir möchten dafür zwei Um- 
stände verantwortlich machen. Nach HERRNLEBEN 


(1) soll sich von der distalen Kopfhälfte ein dicker 
Plasmamantel über den Hals bis zum Verbindungs- 
stück erstrecken, der in der Halsregion eine Art Ge- 
lenkkapsel bilden soll und der mit der lichtmikrosko- 
pisch ermittelten Becherhülse [Max CLARA (10)] 
identifiziert wird. Auf Abb. 18 zeigt sich der Beginn 
dieses Plasmamantels als ein scharfer, über das 


Objektniveau hervorspringender, konkav verlaufender 


Abb. 18. Spermien Ziege, etwa 5000:1, WO3 bedampft 


Abb. 19. Spermien Schaf, etwa 5500:1, Abdruck 


Grat an. Die verhältnismäßige Dicke dieses Mantels 
macht es verständlich, daß die unter ihm liegenden 
Strukturen undeutlicher zu erkennen sind. Ein weiterer 
Grund dürfte in der kompakten Anordnung des Chro- 
matins in dieser Kopfregion zu erblicken sein, wohin- 
gegen sich im proximalen Teil vorwiegend Karyo- 
plasma befindet. Gehen wir nun von der Annahme aus, 
daß der gesamte Kopf tatsächlich — wie auf Grund 
der Enzymversuche schon vermutet — von einer Kera- 
tinösen Membran umgeben ist, so wird aus dem Vor- 
stehenden verständlich, daß diese sich infolge ihres 
chemischen Aufbaues und der dadurch bedingten 
festeren Konsistenz im proximalen Teil von dem kolloid- 
chemisch anders gearteten Karyoplasma deutlicher ab- 
hebt als von der Chromatinregion. Ebenfalls muß die 
Schrumpfung des Kernplasmas als Folge der Präpara- 
tion berücksichtigt werden, wodurch wiederum die 
membranösen Elemente die darunter liegende Artefakt- 
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struktur deutlicher hervortreten lassen, als es bei den 
weniger schrumpfenden Chromatinsubstanzen der 
Fall ist. 

Die an den Schattenwurfbildern erhobenen Befunde 
fanden eine Ergänzung und Bestätigung durch die An- 
wendung des Abdruckverfahrens. 


An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, 
daß in der Abb. 18 die Verbindung zwischen der 
Gelenkscheibe und der Kopfbasis recht gut sichtbar 
wird und wir eine Vielzahl von Verbindungen in Form 
kleinster Fibrillen wahrnehmen können. Diese Fibrillen 
besitzen offenbar eine große Dehnungsfähigkeit, da sie 
den Abstand zwischen Gelenkscheibe und Kopfbasis 
überbrücken, ohne gerissen zu sein. 


b) Abdrucktechnik (Abb. 19) 

Die Technik dieses Verfahrens bewirkt, daß sich die 
strukturlose Kopfkappe noch besser der eigentlichen 
Kopfoberfläche anpaßt. Wir glauben daher, mit Hilfe 
dieser Methode das Relief der Kopfoberfläche nach der 
Trocknung naturgetreu wiedergegeben zu haben. Dem 
jetzigen Aussehen nach muß das zunächst als irregulä: 
angesprochene granuläre System als eine gesetzmäßig 
angeordnete netzförmige Oberflächenstruktur aufgefaßt 
werden. Daß dabei die äquatoriale Querstreifung be- 
sonders betont wird, erklärt sich aus der Aufdampf- 
richtung. Bei genauer Betrachtung erkennt man aber 
auch die meridional gerichteten Längsverbindungen, 
die allerdings nicht so durchgehend verlaufen wie die 
äquatcrialen. Daß auch hier in der unteren Kopfhälfte 
wiederum der Strukturverlauf undeutlicher zu erkennen 
ist, basiert auf den gleichen bereits bei den Schatten- 
wurfbildern dargelesten Gründen und dürfte in ge- 
wisser Hinsicht ein Beweis für die dort verantwortlich 
gemachten Umstände sein. Dem auf Abb. 19 basal vor- 
handenen großen, hellen Schlagschatten liegt keine 
definitive Struktur zugrunde, sondern er ist durch die 
Objekthöhe bedingt. 


Es erhebt sich nun die Frage, ob die netzförmige 
Oberflächenstruktur durch eine Verdichtung des Ekto- 
plasmas des Kopfes zustande kommt. also als Phasen- 
grenzschicht im kolloidchemischen Sinne aufgefaßt 
werden soll, oder aber einer Zellmembran im morpho- 
logischen Sinne und damit den Zellmembranen der 
Bakterienzellen gleichzusetzen ist. Ohne weitere er- 
gänzende Untersuchungen dürfte die Beurteilung und 
die eindeutige topographische Zugehörigkeit dieses 
polygonalen Netzwerkes nicht geklärt werden können. 

Beide Methoden ermöglichten Aussagen über den 
Teil des Plasmamantels, der den Hals und das Ver- 
bindungsstück überzieht. Nach HERRNLEBEN (1) soll 
in der Halsregion dieser Mantel durch spiralig ver- 
laufende Fibrillen verstärkt sein. Er sprach weiter die 
Vermutung aus, daß der Mantel um das Mittelstück 
ebenfalls spiralig angeordnete Verstärkungsfibrillen 
enthalten könnte. Da bei der Vorbereitung der Objekte 
für die elektronenmikroskopische Betrachtung — wie 
schon öfters betont — der Hals auf Grund seines archi- 
tektonischen Baues durch die mit der Auftrocknung 
verbundene Dehydration und Schrumpfung größte De- 
formationen erleidet, gelingt es ohne besondere Fixation 
nie, ihn völlig intakt zur Darstellung zu bringen. Fast 
immer ist eine Streckung und Abflachung des Halses, 
und dadurch bedingt, eine Sprengung des ihn um- 
gebenden Plasmamantels zu verzeichnen. Dabei brechen 
die Spiralfibrillen und der Mantel selbst in Stücke und 
verkleben mit den Achsenfadenfibrillen, so daß manch- 
mal der Eindruck entstehen kann, als ob diese sich aus 
großen Granula aufbauen würden. Als Folge der An- 
lagerung solcher Bruchstücke kommt es auch zu einer 
ungleichen Zerrung der Glieder des Achsenfadens, da 
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die Stellen zwischen den Verklebungen stärker gedehnt 
werden, wodurch die einzelnen Fibrillen in unregel- 
mäßigen Abständen Verdickungen und Verdünnungen 
aufweisen. In Abb. 18 sind diese Mantelfragmente eben- 
falls als dunkle Bezirke am Achsenfaden zu erkennen. 

Neue Strukturen konnten in dem auf Abb. 19 


ebenfalls sichtbar gemachten Mantel des Verbindungs- | 


Abb. 20. Spermien Schaf, etwa 55000:1, Abdruck 


Abb. 21. Spermien Ziege, etwa 20000:1, 
Phosphorwolframsäure fixiert 


stückes mit Hilfe des Abdruckverfahrens ermittelt 
werden. Die Abb. 20 gibt einen Abschnitt des Ver- 
bindungsstückes mit dem ihm anliegenden Plasma- 
mantel wieder. Besonders an der rechten Seite ist dieser 
Mantel sehr gut zu erkennen, und es können dort Auf- 
schlüsse über seinen Feinbau gewonnen werden. Bei 
stärkerer Vergrößerung erkennt man, daß diese Hülle 
eine Querstreifung aufweist. Es macht den Eindruck. 
als ob diese in fast gleichbleibenden Abständen parallel 
verlaufenden Querbänder einen granulären Aufbau 
hätten. Die Entscheidung, ob die Querstreifen als Ringe 
oder als Spiralen anzusprechen sind, ist nicht leicht zu 
treffen. Hier hilft nur ein Vergleich mit Strukturen 
gleicher oder ähnlicher Art weiter. Wir glauben, im 
Binblick auf die Hauptstückspirale,e daß auch im 
Plasmamantel des Verbindungsstückes Spiralen vor- 
liegen. Vergleicht man darüber hinaus den Abstand der 
einzelnen Querbänder mit denjenigen der Hauptstück- 
spirale, so drängt sich die Vermutung auf, daß beide in 
ihrem Grundschema übereinstimmen und daß die 
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Hauptstückspirale eine direkte Fortsetzung des spiralig 
, angeordneten Plasmamantels um Hals und Verbindungs- 
‚ stück darstellen könnte. Schon bei der Besprechung der 
Fermentversuche wurde darauf hingewiesen, daß die 
Hauptstückspirale höchstwahrscheinlich keine Fort- 
setzung der Verbindungsstückspirale ist. Daß der Mantel 
an gewöhnlichen Durchstrahlungsbildern in dieser Form 
nicht gesehen wird, dürfte darauf beruhen, daß die 
sehr plastisch hervortretende Verbindungsstückspirale 
seine Bauelemente überdeckt. Ob dieser spiralige Mantel 
überhaupt vorhanden ist oder nur ein öfter durch An- 
lagerungen anderer Bauelemente der Spermien auf- 
getretenes Kunstprodukt darstellt, konnte leider nicht 
restlos geklärt werden. 

Ein anderes Hilfsmittel zur plastischen Rekonstruk- 
tion der dreidimensionalen Strukturelemente stellt die 
Stereoskopie dar. Es war damit möglich, eine recht 
gute Vorstellung der räumlichen Verhältnisse im Be- 
reiche des Hauptstückes zu erhalten. Zwar war es nicht 
möglich, die Anzahl der Spiralfäden, die die Haupt- 
stückspirale aufbauen, unzweideutig festzulegen, doch 
konnte festgestellt werden, daß es höchstwahrschein- 
lich zwei parallel verlaufende Fäden sind, die auch 
paarweise zusammengelagert verlaufen (Abb. 21). Allem 
Anschein nach ist jeder Faden in sich — nach Art eines 
gezwirnten Fadens — noch einmal gedreht. Dieser 
Effekt könnte aber auch durch Bildunschärfe (Astig- 
matismus) oder „Bewegung“ während der Aufnahme 
vorgetäuscht sein. Stereophotogrammetrische Ver- 
messungen ergeben, daß die Stärke eines Spiralfadens 
etwa 25 mu beträgt. Auffallend ist, daß die Wicklung 
nicht geschlossen um den Achsenfaden liest, sondern von 
Fadenpaar zu Fadenpaar ein größerer Abstand vor- 
handen ist, der im Durchschnitt 40 mu beträgt. Auf 
Grund der Längenmessungen der Hauptstückspirale 
muß die Vermutung, daß evtl. eine Dehnung der Spirale 
stattgefunden haben könnte und so die Zwischenräume 
entstanden sein könnten, abgelehnt werden. Durch die 
Auftrocknung und die dadurch bedingte Abflachung ist 
das Hauptstück mit dem darin befindlichen Achsen- 
faden etwas zusammengedrückt. Die schematische 
Zeichnung B stellt eine Rekonstruktion des stereo- 
skopisch gesehenen Bildes dar. 

Annehmen möchten wir (auf Grund der Lage des Ob- 
jektes auf der Folie), daß die natürliche Form mehr 
symmetrisch ist und dem Schema C entspricht. 

Die in den schematischen Zeichnungen angegebenen 
Maße sind im distalen Drittel des Hauptstückes er- 
mittelt worden. 

An den Kanten des Körpers erscheinen die Fäden der 
Wicklung verdickt. Diese Verdickung wird sicher eine 
Täuschung sein und kommt daher, daß die spiralförmig 
verlaufenden Fäden an diesen Stellen geknickt und in 
sich projiziert und damit dunkler abgebildet werden. 

Aus den stereoskopischen Betrachtungen gewinnen 
wir auch ein Bild von den statischen Verhältnissen des 
Spermienschwanzes. Die vorzugsweise spiralige An- 
ordnung der Grundsubstanz verleiht der gesamten 
Architektur dieses Teiles eine besondere Stabilität. Die 
Hauptstückspirale, die ja doch ein verhältnismäßig 
zarter Körper ist, zeigt aber immerhin eine ziemlich 
große Formbeständigkeit und findet ihren sichtbaren 
Ausdruck in der Lage des Objektes auf der Folie, wovon 
die schematische Zeichnung B einen Eindruck ver- 
mittelt. 

Daß dieser spiraligen Anordnung darüber hinaus bei 
der Ortsbewegung der Spermien eine besondere Funk- 
tion zugedacht wird, braucht nicht besonders betont zu 
werden. Ebenfalls erlaubten uns die stereoskopischen 
Beobachtungen, die sogenannte „Gelenkscheibe“ etwas 
näher zu betrachten. Es konnte festgestellt werden, daß 
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Schema B. Querschnitt durch das Hauptstück im distalen 
Drittel. Maßstab 250000:1 


Schema B 1. Querschnitt durch das Hauptstück 
im distalen Drittel 
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Schema C. Querschnitt durch das Hauptstück im distalen 
Drittel. Maßstab 250000:1 


Schema E1. Querschnitt durch das Hauptstück 
im distalen Drittel 
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es sich hier nicht um eine Scheibe, sondern um ein 
halbkugeliges Gebilde handelt, das in der Form weitesl- 
gehend einem Gelenkkopf entspricht. Des besseren 
Versiändnisses halber halte ich es daher für ratsam, 
den Ausdruck „Gelenkscheibe“ durch Gelenkkopf 
zu ersetzen. 


V. Einige Betrachtungen zur Bewegungsmechanik der 
Spermien 


Nach den neuesten Ermittlungen von KOCH (11) soll 
die Lokomotwion der Spermien durch eine rotierende 
Schwanzbewegung ausgelöst werden. Damit muß die 
Auffassung, daß die Ortsbewegung durch peitschende 
Bewegungen des Schwanzes in der Ebene zustande 
kommt, als überholt gelten. 


Die ganze Gestalt der auf kleinstem Raum zusammen- 
gedrängten Spermien ist auf Beweglichkeit eingestellt, 
die ihre wichtigste Eigenschaft ist |Inach SCHEUNERT 
(12)]. Eine Vorstellung davon, wie die Bewegung zu- 
stande kommt, ist nur unter Berücksichtigung aller 
morphologischen Erkenntnis möglich. Wir wissen, daß 
sowohl das Verbindungs- als auch das Haupitstück von 
Endoplasma ausgefülit sind, in dem die einzelnen 
Achsentibrillen eingebettet liegen. Dabei liegen die 
Fibrillen wahrscheinlich nicht im Zentrum, sondern 
sind mehr nach der Peripherie des Plasmakerns ver- 
lagert, so dal im Querschniit die Figur, wie sie 
Schema C (S. 391) zeigt, entsteht. 


Eine direkte Verbindung mit den Spiralkörpern 
scheint nicht vorhanden zu sein. Dal3 der Achsentaden 
in den meisten Mikroaufnahmen immer im Zentrum 
dicht zusammengelagert erscheint, ist durch die Zer- 
störung bzw, Schrumptung des Plasmas bedingt, wo- 
durch die Fibrillen nach dem Zentrum verlagert werden. 
Unsere Bewegungsciheorie siützt sich nun auf die An- 
nahme, daß den Fibrillen des Achsenfadens kontraktile 
Eigenschatten zugesprochen werden. Diese Kontraktili- 
tät leiten wir aus der Morphologie der Fiıbrillen ab, 
wobei die wahrscheinliche periodische Querstreifung 
zur Stüszung unserer Annahme herangezogen wird. Die 
Taıwsache, dai3 sehr vielen kontraktilen Elementen eine 
periodische Querstreifung eigen ist, bedeutet allerdings 
keinen Beweis unserer Meinung, sie lälst lediglich einen 
Analogieschluß zu. Eine exakte beweistünrung durf.e 
mit den derzeitigen elektronenoptischen Praparier- 
meihoden auch außerordentlich schwer sein; aut die 
verhältnismäsig grolje Elastizität der Fibrilien wurde 
schon an verschiedenen Siellen hingewiesen. Sie stellt 
eine wichtige Eigenschaft der kontraktilen Elemente 
dar und bewirkt, dal nach einer natürlichen Kontrak- 
tion die normale Lage sehr schnell wieder eingenommen 
wird. Da die 3 Insertionspunkte der Fibrillen an der 
Gelenkscheibe die Bewegungszen.ren analog jener der 
Ziliaven sein dürften, würde es bedeuten, daıs jedesmal 
nur dıe 3 zu einem Insertionspunkt vereinigten Fibrillen 
einen Impuls erhalten und sich gleichzeitig kontra- 
hieren, wahrend die Impulse für die in den beiden 
anderen Insertionspunkten vereinigien Fibrillen in 
gleichen zeitlichen Abständen foigen. Beirachten wir 
den Wirkungsbereich dreier Fibrilien (Schema C), dann 
würde ein Impuls die Fibrillen zu einer kurz andauern- 
den Kontraktion veranlassen, und die Folge davon wäre, 
dal die Verkürzung der Fibrilien durch die Vermitt- 
lung des Endoplasmas, also indirekt, auf die Spirale 
überiragen wird, die aann nach einer Richtung apge- 
bogen würde, 

Da die Spirale infolge ihrer Konstruktion und Elasti- 
zität das Bestreben hat, in ihre Ruhelage zurückzu- 
kehren, woran sie aber durch die Wirkung der nächst- 
folgenden Kontraktion gehindert wird, sreven in ihr 
Spannungen auf. Folgen nun die Impulse der 3 Fibrillen- 


gruppen so schnell hintereinander, daß die Spirale nicht 
in die Ruhelage zurückkehren kann, so bedeutet dies, 
daß sie im schnellen Rhythmus jedesmal nach einer 
anderen Richtung gebogen wird. Die aufgetretenen 
Spannungsverhälcnisse in der Spirale koordinieren die 
rhythmischen Seitwärtsbewegungen, überbrücken die | 
zwischen ihnen liegenden toten Punkte und führen zu | 
einer stetigen Kreisbewegung. KOCH (11) konnte außer- 
dem feststellen, daß der Spermienkopf keine Drehungen 
um seine Längsachse ausführt, sondern nur in einer | 
Ebene verlaufende Seitwärtsbewegungen. Daraus ergibt 
sich, daß die rotierenden Schwanzbewegungen in Seit- 
wärtsbewegungen des Kopfes umgewandelt werden 
müssen. Nach unserer Auffassung fällt diese Aufgabe 
der Verbindungsstückspirale zu, die infolge ihrer Dicke 
eine geringere Elastizität aufweist und dazu bestimmt 
ist, die Heitigkeit der rotierenden Schwanzbewegungen 
abzufangen, die Schwingungsebenen zu polarisieren und 
die gerichteten Kräfte mit Hilfe der elastischen Ele- 
menie zwischen Kopfbasis und Gelenkscheibe auf den 
Kopf zu übertragen. Dabei darf auch nicht unberück- 
sichtigt bleiben, daß die starre Verbindungsspirale als 
eine Art Stoßdämpfer wirkt. Die scheibenförmige Ge- 
stalt des Kopfes allein würde wahrscheinlich nicht als 
Siabilisierungsfläche genügen. Der Seitwärtsbewegung 
des Kopfes dürfte sowohl in strömungstechnischer Hin- 
sicht auf feuchten Oberflächen als auch bei der Perfo- 
ration der Eihüllen eine Bedeutung zukommen (schnei- 
dende Bewegung). 


Wir stellen uns vor, daß auf diese Art die Orts- 
bewegung zustande kommt, geben diese Theorie aber 
nur mit größter Zurückhaltung wieder, da zu deren 
Richtigkeit noch weitere Beweise nötig wären. Immer- 
hin dürfte sie ein Anlaß zu weiteren Forschungen auf 
diesem Gebiet sein. Welche Aufgabe den beiden 
zentralen Fibrillen zukommt, bedarf ebenfalis noch 
weiterer Untersuchungen. 
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Zusammenfassung 


HERMANN KESSLER: 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen an 
Spermien verschiedener Haussäugetiere mit einigen 
physiologischen Betrachtungen 


Es wird gezeigt, daß durch eine Behandlung von 
Spermien im magnetostriktiven Beschallunssgerät und 
im Glasschliffmörser nach Weigl gewisse Spermien- 
bestandieile zertrümmert werden können, doch konn- 
ten dabei keine neuen Strukturen erkannt werden. Auf- 
fällig tritt die außerordentliche Festigkeit des Kopfes 
zutage. 


Auf Grund von Verdauungsversuchen wird festge- 
stellt, daß die chemische Konstitution von Achsenfaden 
und Spiralen verschieden ist. Es wird dabei nachge- 
wiesen, daß der Achsenfaden vorwiegend aus Proteinen 
besteht. Auf das eigentümliche Verhalten zweier Fi- 
brillen wird hingewiesen. Gleichzeitig konnte der Auf- 
bau der Verbindungsstückspirale — wie von HERRN- 
LEBEN (1) angenommen — bestätigt werden. Es wird 
weiter die enzymatische Einwirkung auf einen Sper- 
mienkopf beschrieben und interpretiert. Auf die mög- 
liche Existenz einer keratinösen Kopfmembran wird 
hingewiesen. 


Durch längeres Einwirken von Chloramin T konnten 
die Fibrillen des Achsenfadens isoliert, ihre Anzahl be- 
stimmt und ihre Anheftung an der Gelenkscheibe dar- 
gestellt werden. Es wurden drei dicke und sechs dünne 
Fibrillen ermittelt, die möglicherweise eine Querstrei- 
fung aufweisen. Die Zahl der Achsenfibrillen wird mit 
11 angenommen, wovon 2 im Zentrum liegen, die 
übrigen neun sich kreisförmig daherum gruppieren. 


An mit Chloramin T behandeltem Material konnten 
einige Aussagen über die Verteilung des Chromatins im 
Kopf gemacht werden. 


Durch eine Xylol-Behandlung wurde die Kopfkappe 
abgelöst und ihr Aufbau aus Innen- und Außenkappe 
ersichtlich. Der gleiche Effekt konnte durch 48stündiges 
Aufbewahren von Ejakulat bei 37° im Brutschrank er- 
zielt werden. 


Mit Hilfe der Schattenwurftechnik und des Abdruck- 
verfahrens wurde eine netzartige Oberfläche des Kopfes 
mit granulären Einlagerungen nachgewiesen, wogegen 
sich die Oberfläche der Kopfkappe als strukturlos er- 
wies. Es gelang ferner damit die Darstellung und somit 
der Nachweis eines wahrscheinlich durch Spiralen ver- 
stärkten Plasmamantels um das Verbindungsstück. 


Durch stereoskopische Beobachtungen wurde er- 
mittelt, daß die Hauptstückspirale sich wahrscheinlich 
aus zwei parallel verlaufenden Fäden aufbaut. Es 
wurden Größenangaben dazu gemacht. Durch schema- 
tische Zeichnungen werden die intravitalen Verhält- 
nisse zu rekonstruieren versucht. 


Anschließend werden einige Betrachtungen zur Be- 
wegungsmechanik der Spermien angestellt. 


TEPMAHH KECCJIEP: 


DIeKTPOHHOMHRPOCKOIHYECKHE HECHEHOBAHNHA EIEPMATOZON]IOB 
Pa3HBIX OMAIIHHX MIEKONNTAIIHX MH HEKOTOPbIE OOCYARTeHHS 
%k QPu3H01oTun 


[loraspıBalT, yTo mpm oÖpaoorke cmepMaTo3on1oB MATHNTO- 
CTPUKTUBHEIM YIDTPA3ByKOM U BCTERISAHHON CTYIKE C npuummmdo- 
BAHHBIM HecremeMm Io Beinmo M1aHa BOSMOSKHOCTL Pa3pyUIuTb 


ONpeesteHHbIe COCTABHLIE YACTU CHepMarosonnoB. He ynanocs, 
OAHAKO, BBIABITATB IIPM 9TOM HOBBIX CTPYKTYPHBIX IIeMEHTOB, 
IInrepecno oTMeTurb Ype3BhIyalinylo IIPOYHOCTB TONOBEN. 


Ha ocnoBammn OIBITOR, IIPOBEACHHLIX C IIPUMEHEHNEM HHZUMOB, 
yCTaHaBımBamT pasunıy B XuMnyeckoli CTPyRKType ocenoü nuTu 
u ennpaseii. IIpm 9ToM BEIABASIOT, TO OCEBAA HHTB ILPENMYIHECT- 
BeHHO COCTONT 3 ILPoTenHoB. VkRasbIBalmT Ha GBoe0opasnoe 
uoBertenne AByX buöpmnm. OpnHoBpemeuHo YFaloch NOTBEPMHTL 
upenmonoskennoe XEPPHJIEBEHOM (1) erpoenne enupasu 
COENUHNTENBHOU YacTu. BaTeMm ONHCHBAMT MN OÖCY1AIOT BOB- 
MeiictBme IH3UMOB HA TONOBKY CIEePMATOBONNOB. VRasLıBaloT Ha 
BOBMOSKHOCTB HAAUYUSI KeparuHo3Hoit MeMÖpaHLI TOJOBKN. 


pn Öosee unrTespHoMm Bosteicrsun x1opamnua T yTanoch 
u30ANpoBaTrb PuÖpmaıpı OceBoii uuTM, OlMpeneinnb MX Kolln- 
YecTBO NM N30Ö0paskarb UX IPUKPeNNeHNe K ANCKY, OCyINecT- 
BAAOINEMY MONBNSEHOE CoyseHenue C TOomoBkoi. Ham rpu 
TOICTEIX M IMeCTb TOHKUX PHOPNAT, NUMelIme, MOSKeT ÖBITb, 
HOMepeunyl MONOCAToCTb. Ilpermosaramr masmuyme 11 oCeBpIX 
duöpumm, B TOM yncae 2 Paco NOSK2HHBIX B IIEHTPE, a OCTANIBHBIE 
9 Kpyrooöpasno TpyummpoBankl BORPYT HuX. 


Ha ocnosannn necnenoBannsa Marepmana, 00paöoTannoro 
XJIOpaMUHOM T, BhICKA3EIBAIT HEKOTOPHIE TONOMEHNA 0 Pac- 
pereiennn XPoMaTuNa B TOJIOBRE. 


OöpaooTKoi KCHNONOM OTAEANMAN KOAMAUOR TOAOBEU U 
YCTOHOBHAN, YTO OH COCTOUT U3 BHYTPeHHeTO MU HAPYSHCHOTO 
Kolmayka. OnnHakoBprü HPPerT Op NOocTurHnyT pm xpanennn 
HARYıATa B mpononssennn 48 yvacoB B Tepmocrare ıpu 37° I. 


Ilpumenennem HAeKTPOHHOMNKPOCKONHYeCKOl TEXHUKU HA- 
ÖnionennA C 00Ky C oMpeneneunem 00pasyMwmmXxcH TeHeii OT 
ETPYETYPHBIX YIEeMEHTOB NCCAENYEeMOTO IIpenMmeTa U METONURU 
OTIEYATAHHA YCTAHOBNANU CETeBUNHJK TIOBEPXHOCTB TONOBKU 
6 TPanylApHBIMN BKINOyeHnsimn. JloBepxHocTb Koamayka TO1OB- 
Ku Ookas3alacp Öecctykrypuoü. llo Hroü Meronuke YAaloch 
Tak;ke NU300pamaTb U TEM CAMBIM N0Ka3aTb BOKPYT COeAuUHH- 
TelIbBHOi YacTu Hasmyne IINA3MaTnyecKoli O0Ö0JI0UYKH, YILIOT- 
HeHHOU, HABEPHO, CHNMPAlAMmM. 


Ilpumenennem crepeockonnyeckoTo MeTola HAOTWICHUA BbI- 
ABUAU, UTO CTPYKTYpa cHnpasn TIaBHOÄ YacTu OCyIMEeCTBAAeTcH, 
HABEPHO, ABYMSI Hapasııenbno Nesmkamıumn uurTsimn. Upnsonanea 
aHHBIe TO paaMmepam. leuaerczt IOIEITKa B GXeMATu3N POBAHHOM 
PucyHke pekoHcTpyupoBaTb IPnsEH3HeHHBIe YCHOBuA. 


OÖcysKTalOT MeXaHu3M NBNSKeHNA CIIEPMATOBONNOR. 


HERMANN KESSLER: 


Electron-mieroscopice Examinabions of Spermatozoa 
of Various Domestic Mammals Including Some Physio- 
logical Studies 


By treating spermatozoa in the magneto-strictive 
acoustic irradiator and in the ground-glass mortar ac- 
cording to Weigl, certain parts of spermatozoa could be 
smashed. New structures, however, could not be ob- 
served. The extraordinary strength of the head is re- 
markable. Digestive tests revealed a difference of the 
chemical constitution between axial filament and 
spirals. The author establishes that the axial filament 
chiefly consists of proteins. Mention is made of the 
peculiar behaviour of two fibrils. At the same time, 
HERRNLEBEN’s theory (1) of the spiral structure of 
the connecting piece could be substantiated. Further- 
more the enzymatic operation on the head of a sperma- 
tozoon is described and interpreted. Reference is made 
to the possibility of the existence of a keratinous head 
membrane. 
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By subjecting them to chloramine-T for a longer 
period, the fibrils of the axial filament could be isolated, 
their number determined and their attachment to the 
joint disk described. Three thick fibrils and three thin 
ones were found which might havea transverse-striation. 
The number of axial fibrils is supposed to be 11; {wo 
of which are lying in the centre, the rest arranged in a 
circle around them. 


The material treated with chloramine-T allowed of 
some information on the distribution of the chromatine 
in the head. 


The cap of the head was separated by means of a 
treatment with xylol so that its construction with 
internal and external cap became visible. The same 
result was obtained by storing seminal fluid at 37°C. 
in the incubator for 48 hours. 


By means of the shadow-casting technique and the 
imprinting method a net-like surface of the head with 
granular embeddings was observed, whereas the sur- 
face of the head’s cap proved to be without structure. 
Above that the author succeeded in representing and 
proving the existence of a plasma cover round the con- 
necting piece, supposed to be enforced by spirals. 


Stereoscopic observations tended to prove that the 
spiral of the main part is composed of two parallel 
filaments. Sizes are given. Diagrammatic sketches try 
to reconstruct intravital conditions. Finally something 
is said about the mechanics of motion of spermatozoa. 


HERMANN KESSLER: 


Des recherches au microscope &@lectronique sur les 
spermatozoides de differents mammiferes domestiques, 
completees de quelques considerations physiologiques 


On montre qu’il est possible d’ecraser certains ele- 
ments de spermatozoides par un traitement avec un 
«appareil qui emet des ondes sonores magnetostric- 
tives» et dans le «mortier pour tailler le verre», d’apres 
Weigl. Mais, faisant cela, on n’a pu distinguer de nou- 
velles structures. La solidite extraordinaire de la täte 
est frappante. 
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Base sur des essais de digestion, il est constate que 
la constitution chimique du filament axile et des spirales 
est differente. On fournit la preuve que le filament 
axile se compose surtout de proteines. On souligne la 
reaction singuliere de deux fibrilles. En m&me temps, 
on sut affirmer la structure du segment intermediaire 
— telle que HERRNLEBEN (1) l’avait supposee. Puis, 
l’auteur decrit et interprete l’influence encymatique 
sur la töte d’un spermatozoide. On souligne que l’exi- 
stence d’une membrane keratineuse de la tete est 
possible. 

Par l’activit& de chloramine T, poursuivie assez long- 
temps, il etait possible d’isoler les fibrilles du filament 
axile, de döterminer leur nombre et de demontrer com- 
ment elles s’attachent A la base de la t&te. On pouvait 
distinguer 3 fibrilles &paisses et 6 etant minces qui, 
peut-&tre, sont pourvues de bandes transversales. On 
suppose que le nombre des fibrilles axiles est de 11, 
dont deux au centre, les autres groupees autour en 
forme de cercle. 


S’appuyant sur des objets traites avec la chloramine 
T, il etait possible de donner quelques £Eclaireissements 
sur la röpartition du chromatine dans la tete. 

La calotte de la t&te fut detachee par un traitement 
avec xylol, ce qui permit de rendre visible sa structure 
se composant d’une calotte interieure et exterieure. Le 
m&me effet pouvait &tre obtenu par la conservation de 
l’ejaculat dans une couveuse artificielle, a la tempera- 
ture de 37 degres, pendant 48 heures. 


En se servant d’un procede de projection d’ombre et 
d’un proc&ede d’empreinte, on pouvait fournir l’epreuve 
que la surface de la t&te est form&e en filet dont les 
mailles sont remplies d’une matiere granulaire. La 
surface de la calotte de la t&te, par contre, est sans 
structure. On a donc r&ussi a demontrer et & justifier 
l’existence d’une gaine protoplasmique, probablement 
renforc&e de spirales, autour du segment intermediaire. 


Des observations ster&oscopiques ont prouve que la 
spirale du segment principal se compose vraisembla- 
blement de deux filaments paralleless. On donne des 
indications de grandeur. Par des dessins schematiques, 
on a essay& de reconstruire l’organisation intravitale. 


On joint quelques considerations sur la m&canique de 
mouvement des spermatozoides. 
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Beitrag zur Morphologie der Larvenstadien von Hypoderma bovis 


(de Geer 1776) ° 


Von Liselotte SEIFERT 


Die unter der Haut der Rinder schmarotzenden Lar- 
ven der Dasselfliegen (Hypoderma bovis und H. lineatum) 
fügen unserer Wirtschaft, vor allem der Lederindustrie, 
erhebliche Schäden zu. Um ‚wirksame Bekämpfungs- 
methoden auszuarbeiten, ist es notwendig, die Kennt- 
nisse über die Morphologie und Biologie dieser Schäd- 
linge weiter zu vertiefen. Obwohl schon viel über 
Bekämpfungsversuche berichtet worden ist, liegen über 
morphologische Untersuchungen bisher nur lückenhafte 
Ergebnisse vor. Die vorliegende Arbeit will einen Bei- 
trag der Morphologie insbesondere von Hypoderma 
bovis sein. 


Literaturbesprechung 


Es besteht unter den Autoren keine einheitliche Mei- 
nung über die Zahl der Larvenstadien der Dasselfliege 
während ihres Aufenthaltes im Wirtstier. Von vielen 
Autoren wird die Meinung vertreten, daß es 5 Larven- 
stadien gibt. Diese Ansicht geht vor allem auf die 
Untersuchungen von LAAKE zurück. Einige Autoren 
nehmen sogar 4 oder 6 bis 7 Larvenstadien an. Auf 
Grund von Messungen an der aus dem Ei geschlüpften 
Larve und der nach der Vollendung der Körperwande- 
rung unter der Rückenhaut des Wirtstieres ankom- 
menden Larve stellt LAAKE ein beträchtliches Wachs- 
tum des Schlundgerüstes fest und führt ihren Größen- 
unterschied auf 2Häutungen zurück. Die damit auf- 
gestellte Behauptung, daß sich die unter der Haut an- 
kommende Larve im Stadium III befindet, will er weiter 
damit beweisen, daß die Larve bis auf das erste und 
letzte Segment dornenlos sei. Dieser Meinung haben 
sich u.a. CARPENTER, HAWDON, FULTON und 
GANSSER angeschlossen. 


KNIPLING versucht an den Larven von H. lineatum 
zu beweisen, daß insgesamt nur 3 Stadien für die Hypo- 
dermiden in Frage kommen. Er begründet seine Be- 
hauptung damit, daß er trotz genauester Beobachtung 
einer großen Anzahl von Larven weder Larven in der 
Häutung vom I. zum sog. II. Stadium noch solche vom 
II. zum III. Stadium gefunden hat. 


Auch bestreitet er das Vorhandensein von einem 
dornenlosen Stadium der Larve in der Rückenhaut und 
meint, daß die Larven, die dornenlos erscheinen, durch 
schlechtes Herauspräparieren ihre wirkliche Beschaffen- 


* Die Zeichnungen wurden angefertigt von dem wissen- 
schaftlichen Zeichner ‚des Institutes, Herrn A. RICHTER. 1 


heit nicht mehr klar erkennen ließen. Durch zahlreiche 
Messungen hat KNIPLING festgestellt, daß das Schlund- 
gerüst nicht in dem Maße eine Vergrößerung erfährt, 
wie es LAAKE annimmt, sondern daß die Größenunter- 
schiede auf individuelle Schwankungen zurückzuführen 
sind und damit keine Unterscheidung von Stadien mög- 
lich ist. Der Auffassung von KNIPLING haben sich 
zahlreiche Forscher angeschlossen wie SPANN, REI- 
SINGER und EICHLER; auch sie halten das Vorhanden- 
sein von nur 3 Larvenstadien als erwiesen. 


Durch die verschiedenen Meinungen über die Anzahl 
der Larvenstadien ist auch die Beschreibung von mor- 
phologischen Unterschieden nicht einheitlich, z. T. sogar 
unklar. GEBAUER 2.B. beschreibt, daß die Haut der 
Larve des Stadiums II dicker wird und zusätzlich mit 
groben nach hinten gerichteten Dornen besetzt ist. Nach 
Angaben von EICHLER ist dieses Stadium noch weich- 
häutig und nur mit feinen Dornen besetzt, über deren 
Richtung er nichts aussagt. Auch die Ausführungen von 
GANSSER über die Form der Dornen ergeben kein 
klares Bild über ihre Verteilung in den einzelnen Sta- 
dien. 


Diese Unstimmigkeiten in der Literatur gaben den 
Anlaß, durch genaue morphologische Studien an den 
Rückenlarven hierüber Klarheit zu schaffen. 


Es muß zunächst klargelegt werden, daß als ein 
besonderes Stadium nur ein solcher Zustand gekenn- 
zeichnet werden kann, der sich durch Häutung aus 
dem vorhergehenden gebildet hat. Jede Häutung bringt 
eine erhebliche Veränderung der Organe mit sich, wäh- 
rend eine geringfügige Umwandlung auch ohne eine 
Häutung erfolgen kann. Eine frisch gehäutete Larve 
sieht immer anders aus als eine ältere; so sind z.B. 
die Chitinteile einer frischgehäuteten Larve zunächst 
hellbraun und verfärben sich erst allmählich bis ins 
Schwarze. 


Auf Grund eigener morphologischer Untersuchungen 
kann die Ansicht bestätigt werden, daß die Larven in 
der Rückenhaut nur 2 Häutungen durchmachen, somit 
also nur 3 Larvenstadien vorhanden sein können. Bei 
diesen konnte in wiederholten Fällen eine Häutung be- 
obachtet werden. Sie ist dadurch zu erkennen, daß den 
Larven des neuen Stadiums noch Hautteile oder Teile 
des Schlundgerüstes des vorhergehenden Stadiums an- 
haften. Es wurden 150 Larven untersucht; davon waren 
an 6 Exemplaren noch die abgestoßenen Mundteile des 
Stadiums I deutlich zu erkennen. Bei 20°/o der Larven 
war schon die Anlage der neuen Stigmenplatte des 
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nächsten Stadiums unter der alten sichtbar. Die Unter- 
suchungen an den Larven III, dem sog. letzten Stadium, 
ergaben, daß das Dunkelwerden der Hautfarbe der 
Larve nicht von einer Häutung herrührt, sondern nur 
eine äußerliche Veränderung des Stadiums III dar- 
stellt. Zwischen den festgestellten 3 Stadien sind klare 
morphologische Unterschiede vorhanden, die in der 
Bedornung der Ventral- und Dorsalseiten, in der Be- 
scha“lenheit der Haut, dem Bau der Stigmenplatten 
und dem Aussehen des Schlundgerüstes zu finden sind. 


Larve I (1. Rückenstadium) 


Anfang Januar konnten aus lebenden Rindern und 
aus der Haut von Schlachttieren Larven entnommen 
werden, bei denen man annehmen konnte, daß sie völlig 
dornenlos sind. Nach Anfertigung von Kanadabalsam- 
Präparaten war jedoch deutlich zu sehen, daß sich an 
den Segmenien winzige dunkle Dornen reihenweise an- 
geordnet befinden; da diese sehr zart und klein sind, 
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Abb. 2. Schlundgerüst 
der Larve I 


Abb.1. Larve I 
(Vergr. 3:1) 


lassen sie sich nur sehr schwer erkennen. Nach wieder- 
holten genauen Untersuchungen mußte also die an- 
fängliche Vermutung, es handele sich um dornenlose 
Formen, fallen gelassen werden. Es liegt nahe. daß 
LAAKRE bei seinen Untersuchungen diese an und für 
sich äußerst feine Bedornung der Larven übersehen hat. 


Es muß als erwiesen angesehen werden, daß die unter 
der Rückenhaut ankommenden Larven in allen Fällen 
dorneniragend sind. Die Dornen des Mundfeldes der 
LarveIl sind etwas stärker als die übrige Bedornung 
des Körpers. Die Dornen des letzten stigmentragenden 
Segmentes sind noch wesentlich größer und stärker als 
die der übrigen (Abb. 1). 


Das Schlundskelett ist in gleicher Weise gebaut, wie 
es bei frisch geschlüpften Larven beschrieben wird 
(Abb. 2). 


Die Stigmen stellen sich als eine einfache Öffnung 
dar. Die beiden Haupttracheenäste sind an ihren Enden 
stark chitinisiert, so daß sie als zwei kurze braune 
Röhren erscheinen. 


Die Größe dieses Larvenstadiums ist in allen Fällen 
mit 1,3:0,25cm ermittelt worden. 


Eine besondere Bedeutung verdient hier noch das 
von den unter der Haut angekommenen Larven ge- 
bohrte Loch. An 25 Häuten, die untersucht wurden, 
hatten alle Larven I die Rückenhaut durchbohrt, z.T. 
wurden auch an lebenden Tieren Larven des I. Stadiums 
aus bereits vorhandenen Löchern herausgedrückt. Da 
in den untersuchten Häuten niemals Larven ohne gleich- 
zeitige Lochbildung gefunden wurden, muß angenom- 
men werden, daß die Larven schon wenige Stunden nach 
dem Eintreffen unter der Rückenhaut die Hautöffnung 
herstellen und dann die endgültige Schräglage ein- 
nehmen. 
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Die Erstlarven waren im Verlauf des Januar stets 
in großer Menge in der Haut vorhanden, während im 
Februar dieses Stadium nur noch vereinzelt zu finden 
war. 


Larve II (2. Rückenstadium) 


Die von Anfang Februar bis März gefundenen Larven 
gehörten zu 85°/s dem Stadium II an, die übrigen dem 
folgenden. Die Larve II ist in charakteristischer Weise 
auf der stark gekrümmten ventralen Seite an allen Seg- 
menten, ausgenommen am 10., bedornt (Abb. 3). Jedes 
Segment trägt 2 Dornenfelder, von denen das hintere, 
das aus zahlreichen Dornenreihen besteht. schon ma- 
kroskopisch ins Auge fällt; seine Dornen sind nach vorn 
gerichtet. Das vordere Dornenfeld besteht dagegen aus 
weit weniger Dornenreihen, die kein einheitliches Feld 
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Abb.3. Ventralseite 
der Larvell (Vergr.3:1) 


Abb.4. Dorsalseite 
der Larve II (Vergr. 3:1) 


bilden, sondern von dornenfreien Teilen unterbrochen 
sind. Die Dornen des vorderen Dornenfeldes sind stets 
nach hinten gerichtet. Die dorsale Seite der Larve ist 
i.d.R. nur am 1., 2. und 3. Segment vornehmlich an 
dessen vorderer Kante mit nach hinten gerichteten 
Dornen besetzt (Abb. 4), 

Das stigmentragende Segment ist auf seiner Kuppe 
vollständig mit Kleinen Dornen besetzt (Abb. 4.u.5), die 
wesentlich feiner und kleiner sind als die übrige 
Körperbedornung im Gegensatz zu dem vorhergehenden 
Stadium, bei dem das letzte Segment betont grob be- 
dornt ist. 


Abb.5. Analsegment der Larve II (Vergr.6: ]). 
a = Afteröffnung, s = Stigmenplatte 


Die beiden Stigmenplatten setzen sich aus feinen 
hell- bis dunkelbraunen Ringen zusammen, deren An- 
zahl zwischen 18 und 36 liegt. Jedoch kann bei ein und 
derselben Larve die Anzahl der Ringe jeder Platte 
unterschiedlich sein. Die Chitinisierung erfaßt auch die 
Enden beider Haupttracheenstämme, so daß sie als 
kurze braune Röhren erscheinen. Zwischen den Stig- 
men ist die Afteröffnung sichtbar (Abb. 6). 


Das Schlundgerüst dieses Stadiums ist im Gegensatz 
zu dem vorhergehenden völlig verändert (Abb. 7). Am 
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Grunde der ovalen Mundöffnung ist es deutlich als eine 
Gunkelchitinisierte Spange (Abb. 7a) erkennbar, die dem 
Anfangsteil des Ösophagus als Versteifung aufliegt. 
Die obere Kante dieser Chitinspange ist etwas gezähnt 
und besonders stark chitinisiert. Die Chitinisierung 
nimmt nach hinten ab, so daß die Spange in ihrem 
hinteren Teil heller erscheint, wie Abb. 7 erkennen läßt. 


Abb. 6. Stigmenplatten der Larve II (Vergr. 60:1). 
a — Afteröffnung 


Abb.7. Schlundgerüst der Larve II (Vergr. 200: 1). 
a = Chitinspange, 5b = Ösophagus, c = Oberlippe 
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Abb. 8. Mundfeld der Larve II (Vergr. 40:1). 
s — Stigmenöffnung 


Wenn auch diese charakteristische Form der Spange 
bei allen Exemplaren festgestellt werden kann, so ist 
doch der Grad der Chitinisierung starken individuellen 
Schwankungen unterworfen, so daß nur der Grund- 
bauplan der Spange wiederkehrt, sonst aber kein ein- 
heitliches Bild entsteht. Von der dorsalen Seite her 
ragt in die Mundöfinung eine chitinisierte Oberlippe 
hinein (Abb.7c), die in der Mitte stärker chitinisieri 
ist als in den seitlichen Teilen. Auch die Form der 
Oberlippe ist durch unterschiedliche Chitinisierung 
nicht gleichbleibend. Am ersten Segment fallen im 
Mundfeld zwei hellbraune warzenförmige Erhebungen 
auf, die je eine Stigmenöffnung tragen (Abb. 8). 

Die Länge dieses Larvenstadiums schwankt zwischen 
1,3 und 2,3 cm. 


Larve III (3. Rückenstadium) 


Jedes Segment dieses Stadiums, bis auf das 10., trägt 
auf der ventralen Seite (Abb. 9) ebenfalls zwei Dornen- 
felder: ein großes hinteres mit nach vorn gerichteter 


und ein schmales vorderes mit nach hinten gerichteter 
Bedornung. Die Segmente 1, 2, 3 und 4 tragen auf der 
dorsalen Seite (Abb. 10) neben den hinteren Dornen- 
reihen auch in den vorderen Teilen Dornenfelder mit 
nach hinten gerichteten Dornen. Am Segment 2 und 3 
sind die vorderen Dornen wesentlich größer und be- 
sonders dadurch hervorgehoben, daß sie auf warzen- 
förmigen Erhebungen (Abb. 10a) stehen, besonders in 
der Mitte der Segmente. Die Segmente 5, 6 und 7 sind 
in ihren hinteren Teilen mit schmalen Dornenreihen 
besetzt, deren Dornen nach hinten gerichtet sind, wäh- 
rend die Segmente 8, 9 und 16 dornenlos sind. Die 
Haut des Stadiums III ist wesentlich fester als bei den 
vorhergehenden und trägt an allen Segmenten warzen- 
förmige Erhebungen. 
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Abb. 10. Dorsalseite 
der Larve III (Vergr.3:]). 
a = warzenförmige Dornen 


Abb. 9. Ventralseite 
der Larve III (Vergr. 3:1). 


Auf der dorsalen Seite der Larve hebt sich bis. zum 
4. Segment die spätere Deckelnaht der Puppe ab. In 
frischgehäutetem Zustand ist die Larve weiß, die 
Dornen und Stigmenplatien erscheinen hellbraun. 


Das Schlundgerüst besteht wie bei der Larve II aus 
einer chitinisierten Spange, die aber breiter ist und 
den Anfangsteil des Ösophagus von der dorsalen Seite 
her umfaßt. Ihr gegenüber steht eine kräftige chiti- 
nisierte Oberlippe. Die Form dieses Schlundgerüstes, 
obwohl starken individuellen Abwandlungen unter- 
worfen, ist auch für dieses Larvenstadium charakte- 
ristisch in seiner Form. Die beim Larvenstadium II 
beschriebenen stigmentragenden Wärzchen des Mund- 
feldes, die dorsal von der ovalen Mundöffnung liegen, 
sind im Stadium III kräftiger und stärker chitinisiert 
und erscheinen weiter zusammengerückt (Abb. 11). 
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Abb. 11, Mundfeld der Larve III (Vergr. 40:1), 
Ss = Stigmenöffnung 


Die Stigmenplatten haben sich vergrößert und die 


sichtbar. Die Grundform des spangenförmigen Schlund- 
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typische Ohrenform angenommen (Abb. 12). Die zahl- 
reichen hellbraunen Ringe liegen locker beieinander. 

Die Larven des Stadiums III sind dicker und plumper 
geworden, und die Segmente treten deutlich hervor; die 
Längenmaße liegen zwischen 1,5 bis 2,3 cm. 

Ehe die Larven des Stadiums III den Wirtstierkörper 
verlassen, vollziehen sich an ihnen einige Verände- 
rungen, die aber ohne eine nochmalige Häutung von- 


Abb. 12. Stigmenplatten der Larve III (Vergr. 20:1). 
a — Afteröffnung 


statten gehen. Am augenfälligsten ist, daß die Larve 
sich über graubraun bis ins Dunkelbraune verfärbt. Die 
Haut wird noch fester und lederartiger und bietet 
einen guten Schutz gegen äußere Einflüsse. Gleichzeitig 
nimmt die Larve noch beträchtlich an Größe zu und 
erreicht eine durchschnittliche Länge von 2,5 cm. 


Die Verteilung der Bedornung bleibt unverändert, sie 
erscheint nur dadurch vermehrt, daß sie durch ver- 
stärkte Chitinisierung dunkler geworden ist. Doch 
lassen sich neben den individuellen Schwankungen 
keine Unterschiede in der Bedornung erkennen. Die 
narbige Struktur der Haut tritt in ihrem dunklen Zu- 
stand noch deutlicher hervor, ebenso die warzenartigen 
Erhebungen an allen Segmenten. Außerdem ist nach 
der Verfärbung an jedem Segment sowohl auf der dor- 
salen wie auch auf der ventralen Seite jeweils seitlich 
eine Stigmenöffnung deutlich sichtbar (Abb.13 u. 14). 
Diese Stigmenöffnungen sind zwar auch schon an den 
weißen Larven vorhanden, aber in diesem Zustand nur 
schwer erkennbar. 


Die Mundöffnung erscheint nach der Umwandlung 
der Haut noch mehr in die Tiefe gerückt, so daß das 
Schlundgerüst von außen nicht mehr sichtbar ist. Erst 
nach Öffnung des Mundfeldes ist das Schlundgerüst 


gerüstes ist erhalten geblieben; durch weitere Chitin- 
einlagerungen hat auch die Wandung des Ösophagus 
eine größere Festigkeit erlangt. Auch die Stigmen des 
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Abb. 13. Dorsalseite der 
Larve III vor dem Verlassen 
des Wirtes (Vergr.3:]) 


Abb. 14. Ventralseite der 
Larve III vor dem Verlassen 
des Wirtes (Vergr.3:]1) 


Mundfeldes sind stärker chitinisiert, sie erscheinen als 
einheitlich dunkle Warzen, die im Mundfeld besonders 
auffallen. Durch verstärkte Chitinisierung dunkeln die 
Stigmenplatten des Analsegmentes nach und erscheinen 
kompakt, ihre Form bleibt aber unverändert. 
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Zusammenfassung 


LISELOTTE SEIFERT: 


Beitrag zur Morphologie der Larvenstadien von Hypo- 
derma bovis (de Geer 1776) 


In der vorliegenden Arbeit sind 150 Larven von 
Hypoderma bovis untersucht worden mit dem besonderen 
Ziel, die Anzahl ihrer Häutungsstadien zu ermitteln. 
Diese Ermittlungen beziehen sich auf die morphologi- 
schen Besonderheiten der einzelnen Larvenstadien, die 
an Hand von Abbildungen beschrieben werden. 


Die unter der Rückenhaut ankommende Larve zeigt 
keine wesentlichen Unterschiede zur frischgeschlüpften 
Larve und wird als Larve I bezeichnet. Dornenlose 
Formen kommen unter der Rückenhaut nicht vor. Die 


Bedornung der Larven ist jedoch so schwach, daß sie 
nur schwer erkennbar ist. 


Die Larve II geht durch Häutung aus der Larve I 
hervor. Besondere morphologische Merkmale kenn- 
zeichnen dieses Larvenstadium. 


Nach einer nochmaligen Häutung erfolgt die Um- 
wandlung zur Larve III. Vor dem Verlassen des Wirts- 
tieres geht eine Veränderung dieses Larvenstadiums 
ohne eine nochmalige Häutung vor sich; die morpho- 
logischen Merkmale bleiben erhalten. 


Im Gegensatz zu der mehrfach geäußerten Ansichi 
anderer Autoren wird auf Grund der Untersuchungen 
festgestellt, daß die Larven von H. bovis 2 Häutungen 
durchmachen. Es wird daher angenommen, daß 3 Lar- 
venstadien vorhanden sind. 
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JINSEJIOTTE 3EUDEPT: 


K mopQoAorunm TapBAAbHBıXx eranmü Hypoderma bovis 
(de Geer 1776) 


B AaHHoii paödore u310SKeHBI Pe3yAbTarg UCCAIeNOBAaHni, 
IpoBeeHHBIX Ha 150 ımunnkax Hypoderma bovis e eb 
BbIABJICHNS KOAMYECTBA JIHYUHOUYHBIX CTanmniä y HUX. Mecne- 
MOBAHNSA HOCBAINEHLI MOPPOHOTNYECKNUM OCOÖCHHOCTAM OTNEIB- 
HBIX JIMYUHOYHBIX CTammli. OHnm ONNCHBaWTCHA Ha OCHOBAaHNMH 
PHCYHKOB. 

Hoasasmwinnecst moN Koskeii CHUHBI IMYHHKN GYINECTBEHHO 
eime He OTIMYAIMTCH OT TOABRO-YTO BELIYIHBITeÜCH AIMYMHKH 
M 0003HayalOTCH Kak AImyuHRa I. dopMEI Öe3 IMIOB ION Koskeli 
CHNUHbI He BEeTpeyamrca. Illu AmymHKm ONHAKRO HACTOJABKO 
CaÖBI, YUTO UX TPYAHO YCTAHOBUTB. 


JInunura II monyuaerca mocae Anupkn AmyuuRn I. ra 
AIHYHHOYHAA CTamus Xapakrepusyerch OCOÖBIMH MOPdo.1o- 
TuUyeCKuUMu IIPNusHaRamn. 


Ilocste Ho BO IUHBEN LPOnCXOAuT IrpeBpantenne Bumunnky Ill. 
lo Bpruymuenns, Öe3 Mpenpiayımeii INHBRU, TIPoucXonmT u3- 
MeHenne 9Toü AmyuHouHnoi cramım. Mopdonornueckne Impn3- 
HAKU COXPAHOTCH. 


Bompeku MHOTOKpaTHO W3IOSKEHHBIM HONOSKEHNAM APYTUX 
ABTOPOB, HA OCHOBAHHN IIPOBeACHHEIXN NCCIATENOBAHNÜ CYHTaeTcH 
YCTAHOBJIEHHBIM, UTO ANmyuHRu H. bovis upoxonAr ABe AUHBbEM. 
lloaromy upe1moNaramT, UTo Neo 3Nech MAET 0 TPEX NHYNHOY- 
HBIX CTAAUAX. 


LISELOTTE SEIFERT: 


Contribution to the Morphology of Larval Stages of 
Hypoderma bovis (de Geer 1776) 


The treatise is based on experimental studies of 
150 larvae of Hypoderma bovis carried out in order to 
ascertain their stages of moult. The observations are 
confined to morphological peculiarities of the different 
larval stages which are described and illustrated, 


The larva arriving under the skin of the back does 
not differ considerakly from the newly hatched larva 
and has been designated as larva I. Spineless forms do 
not occur underneath the skin of the back. The protu- 


berance of the larvae, however, is so small that it is 
hardly perceptible. 


Larva II emerges from larva I by moult. This larval 
stage is distinguished by special morphological charac- 
ters. The transformation into larva III ensues after 
another moult. Before hatching the host there is yet 
another change of this larval stage without additional 
moult; the morphological characters are preserved. Un- 
like the frequently expressed theories of other authors 
the studies proved that the larvae of H. bovis pass 
through two moults. Therefore, three larval stages are 
supposed to exist. 


LISELOTTE SEIFERT: 


Etude sur la morphologie des phases de larve de Hypo- 
derma bovis (de Geer 1776) 


Dans l’etude presente, on a examine 150 larves de 
Hypoderma bovis dans le but special de trouver le nombre 
de leurs phases de mue. Ces recherches comprennent 
les particularites morphologiques des differentes phases 
de larve que l’on decrit ä l’aide d’illustrations. 


La larve arrivant sous la peau du dos, ne montre pas 
de differences essentielles en rapport avec une larve qui 
vient de sortir. On la d&esigne par «larve I». Sous la peau 
du dos, il n’y pas de larves sans epines. Mais, les epines 
sont si petites que l’on ne les reconnait que tres diffi- 
cilement. 


Quand la larve I mue, elle devient larve «II». Cette 
phase se distingue par des caracteres morphologiques 
particuliers. 


Apres avoir mu& encore une fois, la larve II se trans- 
forme en larve «III». Avant la sortie de l’höte. il ya une 
transformation de cette phase de larve sans qu’une autre 
mue se produise encore. Les caracteres morphologiques 
restent les m&mes. 

En contradiction avec l’opinion exprimee & differentes 
reprises par d’autres auteurs, il est constate que les 
larves H.bovis sont l’objet de deux mues. Par conse- 
quence, on suppose qu’il doive y avoir 3 phases de larve. 
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Vegetationsuntersuchungen an Heidemooren und Heidesümpfen 
in der Oberförsterei Weißwasser (Oberlausitz) * 


Von Karl Heinz GROSSER 


Im Laufe der vergangenen Jahre wurde für ein floristisch 
und geologisch repräsentatives Teilgebiet der Ober- 
lausitzer Heide in der Oberförsterei Weißwasser vom 
Verfasser eine forstliche Vegetations- und Standorts- 
gliederung ausgearbeitet (GROSSER 1954). Das Ziel 
dieser Untersuchungen war die Analyse der Wechsel- 
beziehungen zwischen Waldvegetation und Waldstand- 
orten unter den besonderen regionalen Verhältnissen 
des genannten Gebietes. Damit entsprach die Arbeit 
einer wesentlichen Forderung der modernen Forst- 


wirtschaft, die bestrebt ist, ihr Handeln den bestehenden 
bestmöglich 


Naturgegebenheiten — dem Standort — 
anzupassen. 
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Außer den Waldvegetationseinheiten wurden auch 
die Pflanzengesellschaften der Moore und Sümpfe im 
Gebiet untersucht; die hierbei gewonnenen Ergebnisse 
seien im folgenden mitgeteilt. 


I. Das Untersuchungsgebiet 


Das Untersuchungsgebiet umfaßt das Forstrevier 
Trebendorf und Teile der Reviere Altteich und Hermanns- 
dorf des Staatlichen Forstwirtschaftsbetriebes Weiß- 
wasser (s. Karte 1). Es liegt etwa 5-7 km südlich der 
Endmoräne des Warthestadiums, des ‚Lausitzer Grenz- 
walles‘‘. An seinem geologischen Aufbau beteiligen sich 


Es Alluvium (Moorerde, starke 
Humusansammlungen) 
"sc" | Zwischenmoortorf 


Binnendünen 


Taldiluvium (Lausitzer Ur- 
stromtal) 

Endmoränengebiet des War- 
thestadiums (Kies, Lehm, 
Geschiebe) 


Höhendiluvium des Warthe- 
stadiums (Sand, Kies, Lehm) 


dj Sander 


Höhendiluvium der Saalever- 
o eisung (Sand, Kies, Lehm) 


Grenze des Untersuchungs- 
m m — 
gsebietes 


Karte 1 


1. Die „Großen Jeseritzen“ (Abt. 111) 
2. Die „Kleinen Jeseritzen“ (Abt. 130) 
3. Heidesumpf in Abt. 130 

4.—9. Binsensümpfe (s. Tab. 3): 

4. in Abt. 111 (Aufn. 487, 488, 491) 


. in Abt. 144 (Aufn. 492) 
in Abt. 188 (Aufn. 490) 
in Abt. 216/217 (Aufn. 484, 489) 
. in Abt. 213 (Aufn. 483) 
. in Abt. 225/226 (Aufn. 485, 486) 


* Die Untersuchungsergebnisse entstammen der Dissertation des Verfassers [s. Literaturverzeichnis (GROSSER 1954)]. 
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im wesentlichen Hochflächenbildungen der älteren 
Saalevereisung (Grobsand, Kiese, Lehm), ferner Ab- 
lagerungen des Lausitzer Urstromtales (Talsande, Tal- 
ton) und Binnendünen. Die Böden sind sehr arm an 
Nährstoffen, meist stark podsoliert und mit starken 
Rohhumusansammlungen bedeckt. In verschiedenen 
abgeschlossenen Senken des Dünengebietes befanden 
sich einst — d.h. zu Beginn der Nacheiszeit — größere 
und kleinere Seen, die später nach und nach verlandeten. 
Nicht bei all diesen Gewässern ist die Verlandung ab- 
geschlossen; einige von ihnen zeigen heute noch alle 
Übergänge von der offenen Wasserfläche bis zur kom- 
pakten Torflage und bieten Gelegenheit zum Studium 
des Verlandungsprozesses. Infolge der Nährstoffarmut 
der Gewässer verläuft die Verlandung in der Regel 
in Richtung eines oligotrophen Zwischenmoores. Daneben 
kommt es im Bereich des Höhen- und Taldiluviums 
auf staunassen Böden zur Bildung oligotropher Naß- 
gallen, kleinen Binsensümpfen, die in der Rege] keinen 
Waldwuchs aufkommen lassen. 


Bis zum gewissen Grade begünstigt auch das Klima 
der Landschaft die Moorentwicklung. Die mittlere 
Summe des Jahresniederschlages beträgt an der Station 
Jagdschloß (mitten im Untersuchungsgebiet) 658 mm. 
Die mittlere Jahrestemperatur errechnet sich für die 
Station Muskau ($Skm ENE Weißwasser) auf 8,6° C, 
bei einer Jahresschwankung von 19,7°C. Das Gebiet 
zeigt also bei einem — gegenüber dem übrigen nordost- 
deutschen Flachland — verhältnismäßig hohen Jahres- 
niederschlag eine stark kontinentale Klimatönung. Die 
abgeschlossenen Moorsenken dürften überrepräsentiert 
kontinentale Verhältnisse aufweisen. Dies prägt sich 
besonders in der Flora der Moore ans, an der nordisch- 
kontinentale Arten (vgl. MEUSEL 1943) einen hohen 
Anteil haben. 


An der Bestockung des Gebietes hat die Kiefer 
den größten Anteil; neben ihr treten Fichte, Trauben- 
eiche und Birke bestandesweise auf und kommen — 
einzeln — Eberesche, Stieleiche, Aspe und Weißtanne 
hinzu. An derübrigen Pflanzenwelt der Oberlausitzer 
Heide haben neben einer Reihe nordisch- und östlich- 
kontinentaler Arten auch atlantische Pflanzen einen 
beachtenswerten Anteil. Bemerkenswert ist ferner das 
Herabsteigen einzelner montaner Arten in das Lausitzer 
Flachland. Dieses Ineinandergreifen so verschieden 
orientierter Florenelemente in dem verhältnismäßig 
kleinen Gebiet der Oberlausitzer Heide fiel schon früh 
auf und ist bereits in verschiedenen Arbeiten behandelt 
worden (BARBER 1898 und Folgejahre, TROLL 1925, 
SCHULTE 1937). Wenig beachtet blieben indessen bisher 
die Vegetationsverhältnisse des Gebietes. Mit der Pflan- 
zenwelt und der Stratigraphie eines größeren Moor- 
komplexes im Untersuchungsgebiet befaßt sich eine 
ältere Arbeit von WOITSCHACH (1889). 


II. Die Vegetationseinheiten der Moore und Sümpfe 
(vgl. Tab.1 und 2) 


Bei der Analyse der Pflanzenbestände wurden in den 
offenen Moorgesellschaften auf Meterquadraten Domi- 
nanz und Soziabilität der einzelnen Arten geschätzt. 
Jedes Gesellschaftsindividunm ist durch 5 bis 10 Einzel- 
aufnahmen belegt. Die Vegetation der Waldmoore 
wurde auf 400 qm großen Probeflächen nach dem kom- 
binierten Schätzungsverfahren von BRAUN-BLAN- 
QUET (1951) aufgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden nur die Sammeltabellen veröffentlicht (Tab. 1 
und 2); lediglich für die kleinen Binsensümpfe werden 
Einzelaufnahmen beigegeben (Tab. 3). Die Gliederung 
der offenen Moor- und Sumpfgesellschaften beruht im 
wesentlichen auf der Vorherrschaft einzelner soziologisch 
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erfaßbarer Artengruppen. Wo angängig, wird zum Ver- 
gleich auf bereits beschriebene, entsprechende Pflanzen- 
gesellschaften aus anderen Gebieten hingewiesen werden!. 


Die floristischen Unterschiede zwischen den einzelnen 
Moor- und Sumpf-Vegetationseinheiten der Oberlausitzer 
Heide werden im wesentlichen durch den Grad der 
Nährstoffarmut und die Tiefe der einzelnen Verlandungs- 
gewässer bestimmt. Im einzelnen sind folgende Einheiten 
zu unterscheiden: 


1. Flutende Rasen von Sphagnum cuspidatum fo. plumosum 


Diese Wasserform von Sphagnum cuspidatum besiedelt 
offene, nährstoffarme Moorwässer; haben sich die ab- 
gestorbenen Torfmoosreste unter dem Wasserspiegel bis 
zu einer gewissen Höhe angesammelt, wachsen darauf 
vereinzelt Seerosen (Nymphaea alba und candida). 
Die Gesellschaft erhält sich nur so lange, wie die Unter- 
grundaufhöhung den Wasserspiegel noch nicht erreicht 
hat; sobald dies eingetreten ist, wird sie von dem folgen- 
den Komplex der hochmoorartigen Verlandungs- 
gesellschaften abgelöst. Eine entsprechende Gesell- 
schaft aus Brandenburg beschreibt HUECK (1925) 
als Sphagnum-cuspidatum-Schwingrasen. 


2. Hochmoorartige Verlandungsgesellschaften 


Unter dıeser Sammelbezeichnung sei eine Gruppe 
verschiedener Kleingesellschaften aus Hochmoorpflanzen 
zusammengefaßt, die sich auf einem Untergrund nassen 
Sphagnum-Torfes ansiedeln und nach Art der Hochmoore 
allmählich aus dem Bereich des Grundwassers hinaus- 
wachsen; je nach dem Grad dieser Entwicklung, die 
stufenweise letztendlich in Richtung ‚Austrocknung‘ 
verläuft, herrschen in den einzelnen Kleingesellschaften 
jeweils verschiedene Hochmoorpflanzen vor. Ähnlich 
wie in der Mark Brandenburg haben wir es auch hier 
nicht mit ‚‚echten‘‘, supraaquatisch entstandenen Hoch- 
mooren zu tun, sondern mit Verlandungsgesellschaften 
extrem armer Gewässer, für welche STEFFEN (1931) 
die Bezeichnung ‚‚Pseudohochmoore‘“ vorgeschlagen hat. 
Gemeinsam weisen diese Einheiten eine Gruppe von 
Kennarten auf: Eriophorum angustifolium, Sphagnum 
vecuyvum var. mucronatum, Drosera votundifolia und 
Vaccinium oxycoccus (mit ausgesprochenem Schwerpunkt 
in diesen Gesellschaften); zu dieser Gruppe gehören 
auch verschiedene Hoch- und Zwischenmoorelemente, 
die als Differentialarten einzelner oligotropher Moor- 
einheiten zu werten sind: Sphagnum papillosum, Rhyncho- 
spora alba, Polytrichum strictum, Carex lasiocarpa, An- 
dromeda polifolia und Eriophorum vaginatum; daneben 
können eine Anzahl Begleiter auf die jeweils herrschende 
Entwicklungstendenz des Biotopes hinweisen, so z.B. 
Carex canescens, Agrostis - canina, Sphagnum fallax, 
Pinus silvestris fo. turfosa, Betula pendula, Molinia 
coerulea und Dryopteris austriaca, oder durch Nachbar- 
schaftseinwirkung anderer Gesellschaften dazugekom- 
men sein, wie etwa in einem Fall Dyosera intermedia 
und Hydrocotyle vulgaris. Vergleichbar sind diese Ge- 
sellschaften mit dem Oxycocco-Sphagnetum (KNAPP 
1948), der Carex-limosa-Scheuchzeria-palustris-Asso- 
ziation (LIBBERT 1933) oder der Rhynchospora-alba- 
Sphagnum-recurvum-Assoziation (HUECK 1925). 


Bis zu diesem Entwicklungsstadium sind die hoch- 
moorartigen Verlandungsgesellschaften Substratbild- 
ner für die hier anzuschließende Entwicklungsreihe der 
Waldmoore. Aus der Grundartengruppe verschwinden 
als lebende Arten die — lokalen — Anzeiger nasser Moor- 


1 Die Bestimmung der Moose meines Untersuchungsgebietes 
verdanke ich Herrn Professor Dr. REIMERS, Berlin-Dahlem; ich 
möchte nicht versäumen, ihm auch an dieser Stelle hierfür herzlichst 


„zu danken! . 
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substrate: Eriophorum angustifolium, Drosera rotundi- 
Jolia, Sphagnum papillosum, Rhynchospora alba, Cavex 
lasiocarpa, Sphagnum cuspidatum und fallax, und die 
Besiedler trockenerer Torfböden — Andromeda polifolia, 
Vaccinium oxycoccus, Sphagnum vecurvum, Eriophorum 
vaginatum, Dryopteris austriaca, Polytrichum strictum 
(stellenweise) und Molinia coerulea — bleiben erhalten 
oder breiten sich aus. Nach und nach bildet sich eine 
Strauch- und Baumschicht mit Birke und Kiefer; zu- 
gleich wandern Zwergsträucher ein: Ledum palustre, 
Vaccinium myrtillus, Vaccinium uliginosum, Vaccinium 
vitis idaea und — vereinzelt — Calluna vulgaris. So ent- 
steht aus den offenen hochmoorartigen Verlandungs- 
gesellschaften zunächst ein nasser und schließlich ein 
trockener Wollgras-Hochmoorwald (Tab. 2; vgl. 
SCAMONI 1954). 


Die Gesellschaften 1 und 2 sind verschiedene Stadien 
eines Verlandungsvorganges, der im Inneren des betreffen- 
den Gewässers einsetzt (sog. „simultane‘“, Verlandung 
nach STEFFEN a.a.O.); wir können sie auch als 
mineralbodenferne Verlandungsgesellschaften bezeichnen ; 
ihnen wären die nachfolgend unter 3 bis 5 aufgeführten 
mineralbodennahen Einheiten gegenüberzustellen. 


3. BRasenbinsen-Sumpfried-Tümpel 


Das Zentrum flacher, etwas nährstoffreicherer Gewässer 
besiedeln mehr oder minder dichte Rasen von Juncus 
bulbosus mit Glvceria fluitans und der stellenweise fa- 
ziesbildenden Fleocharis palustris; dazwischen siedeln 
sich Sphagnum cuspidatum, Sphagnum obesum oder 
Sphagnum subsecundum an. Hinzu kommen als kenn- 
zeichnende Arten Sparganium simplex var. angustifohium, 
Ulothrix spec. und eine Reihe lokaler Begleiter, unter 
ihnen Agrostis canina, Drosera intermedia und Calam- 
agrostis neglecta. In dieser Artenzusammensetzung ent- 
spricht die Gesellschaft annähernd der nordwestdeutschen 
Sparganium-angustifolium-Sphagnum-obesum-Assoziation 
(TÜXEN 1937) bzw. dem Sparganieto-Sphagnetum 
obesi (KNAPP 1948) ; allerdings wird im vorliegenden Fall 
Eleocharis multicaulis, eine Verbandscharakterart dieser 
Ufergesellschaften, durch Eleocharis palustris vertreten?. 


Die Ränder aller Verlandungsgewässer und einzelne 
kieine Naßgallen werden von Gesellschaften besiedelt, 
deren Aspekt durch Juncus conglomeratus (zuweilen 
auch Juncus effusus) oder Molinia coerulea bestimmt wird. 


4. Knäuelbinsen-Gesellschaften 


Die verbindende und beherrschende Art dieser Gruppe 
von Vegetationseinheiten ist Juncus conglomeratus; eine 
größere Stetigkeit erlangen Agvostis canına und eventuell 
noch Carex canescens und Sphagnum cuspidatum. Die 
einzelnen Gesellschaftsindividuen siedeln sich in der 
Regel nur in kleineren Flecken oder aber in langen 
schmalen Streifen an; so ist es nicht verwunderlich, 
wenn wir hier eine große Anzahl von Eindringlingen 
aus den bereits beschriebenen Gesellschaften finden, 
denen sie oft benachbart sind; solche fremden Arten 
sind einerseits Friophorum angustifohum, Sphagnum 
vecurvum, Dyosera votundifolia und andererseits KPleo- 
charis palusiris, Sphagnum obesum und Calamagvostis 
neglecta. Auch: aus den Molinia-Geseillschaften dringen 
einzelne Elemente ein, so z.B. Carvex echinata, Cavex 
oederi und Polytrichum commune. Gelegentlich kommt 
es zu einer Faziesbildung von Carex inflata. Besonders 
stark kann die Durchdringung mit fremden Elementen 
in einer Reihe kleiner juncusreicher Suhlen oder Naß- 
gallen werden, die über das gesamte Untersuchungs- 
gebiet verstreut anzutreffen sind (vgl. Tab. 3). 


2 BARBER (1901) führt Eleocharis multicaulis auf ähnlichen 
Standorten im Westen der Oberlausitzer Heide an. 
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Unter Einschränkung sind diese Knäuelbinsen-Gesell- 
schaften der Subass. von Carex inflata des Cariceto 
canescentis-Agrostidetum caninae (TÜXEN 1937) ver- 
gleichbar. 


Abb. 1. Nasser Wollgras-Hochmoorwald am Südrand des 
Braunsteiches bei Weißwasser, Oberlausitz 


Abb. 2. Trockener Wollgras-Hochmoorwald im Forstrevier 
Altteich (Oberförsterei Weißwasser, Oberlausitz, Abt. 128) 


5. Pfeifengvas-Teichränder 


In den äußersten Randzonen der Teiche wird Juncus 
conglomeratus durch Molinia coerulea abgelöst. Besonders 
kennzeichnende Arten sind hier — abgesehen von der 
Hauptart Molinia — Juncus acutıflorus, Carex fusca und 
Juncus squarrosus. Die gesamte Gesellschaftsgruppe ist 
ein Durchdringungskomplex verschiedener benachbarter 
Einheiten, in dem Molinia die Vorherrschaft erlangt hat. 
Eine Artengruppe mit Agyostis canina, Drosera intermedia, 
Sphagnum obesum, Calamagrostis neglecta: und: Sphagnum 
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Tabelle 1. Lokalvergleich der Moor- und Sumpfgesellschaften im Untersuchungsgebiet (außer Binsensümpfen) 


Bezeichnung der Gesellschaftsgruppen 


Vorkommen im Untersuchungsgebiet 


Aufnahme Nr... 
bieiNze: 


Anzahl der verwendeten Aufnahmen: 


Sphagnum cuspidatum f. plumosum 
Nymphaea candida 


Pinus silvestris 
Betula pendula 


Eriopborum angustiftolum... o.uueseaesusen.cn 
Sphagn. recurvum var. 
Drosera rotundifolia 
Rhynchospora alba 
Carex canescens 


Pohlia nutans 


Agrostis canina 
Drosera intermedia 
Hydrocotyle vulgaris 

Drepanocladus fluitans 


Vacceinium Oxycoccus 
Sphagnum papillosum 
Cladopodiella fluitans 
Pohlia nutans var. sphagnetorum 
Polytrichum strictum 
Carex lasiocarpa 
Andromeda,;polfolia, we. ee ee de 
Gymnocolea inflata 
Sphagnum fallax 


Eriophorum vaginatum 
Dryopteris austriaca 


Sphagnum obesum 
Bleochasıs Dalustusee. seele: 
Calamagrostis neglecta 


Sphagnum cuspidatum 
Juncus bulbosus 
Glyceria fluitans 


Spargantum simplex var, apgustHol. re een 


Sphagnum subsecundum 
W1OthrI Speer  ae 
Juncus conglomeratus 
Sphagnum inundatum 


(EITESTEOH NAAR Pe RER er 


Carex inflata 
Epilobium palustre 
Aulacomnium palustre var. imbricatum 
Calliergon stramineum 


Molinia coerulea 
Rhynchospora fusca 
Luzu!a campestris 
Nardus stricta 


Vaccinium myrtillus 
Vaccinium vitis idaea.... 


Callünasvulgarıs etzvar, hivsutar en, 


Pleurozium schreberi 
Deschampsia flexuosa 
Carex p lulifera 
Viola canina 
Carex fusca 


VarerelataN.. cn 
Juncus filiformis 
Calamagrostis epigeios 
Salssaumta.eeene, ENDETE ISIN 
Tedumäpalustre mas re 
Epilobium angustifolium 
Rhamnus frangula 
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Charakteristik der Artengruppen 


Nurim offenen Wasser vorkommende 
Schlammbildner und -bewohner 


+ gesellschaftsvage Lichtholzarten 
nährstoffarmer Standorte 


mit Schwerpunkt in mineralboden- 
fernen, hochmoorartigen Verlan- 
dungsgesellschaften. 
nährstoffarmer, 

torfiger Substrate 


Bewohner 


nasser, meist 


gesellschaftsvages Moos armer Standorte 


mit Schwerpunkt in mineralboden- 


gesellschaften 


nahen Verlandungsgesellschaften. 
Bewohner nasser, nährstoffarmer, 
nackter Torf- oder nasser Sand- 


böden 


Arten mit größerer Streuuug 
innerhalb der Moor- u. Sumpf- 


Hoch- und Zwischenmoorarten 


zustand 


Elemente mineralbodennaher Ver- 
landungsgesellschaften. Bewohner 
nasser Torfböden 


Artengruppe der Rasenbinsen- 
Sumpfriedtümpel. Bewohner nähr- 
stoffarmer (kalkfreier),schlammiger 
Tümpel 


ränder, Bewohner nährstoffarmer 
stagnierend nasser Sumpfhumus 
böden bzw. nährstoffarmer, flache 
Gewässer oder Flachmoore 


Binsengesellschaften 
Ver- 


Arten der 
Bewohner nährstoffarmer 
landungsränder 


Artengruppe der Pfeifengras-Sumpf- 

ränder. — Bewohner stagnierend 
nasser, z. T. wechselfeuchter, teils 
oberflächlich trockner, aber auch 
grundnasser Standorte mit Roh- 
humusauflage oder feuchter Mager- 
rasen 


Arten in Durchdringungszonen mit 
Ansprüchen auf 
nährstoffarmen 


verschiedenen 
Standorten des 
Bereiches 
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Tabelle 2. 

Waldgesellschaft: Kiefern-Birkenbrücher (SCAMONI 1954) 
Untergesellschaft: Hochmoorwald 

Variante: trockener Wollgras-Hochmoorwald (GROSSER 1954) 
Anzahl der vereinigten Aufnahmen: 7 


Örtliche Hauptarten und Waldkennarten: 


Pins Silvestiisay VRR ee De VeB 
Vaceinium mıyotillusene net v.3 
Molinta, CoezUlea ee ee ee IV.2 
Vacsinlum? VvIitIsdaeame NS ee IV.1 
Ledüm: palustresn ae ee Kae III.1 
VacCDIUmMUNEINOSUND ee ea III.2 


Trenn- und Weiserarten gegenüber der Untergesellschaft des 
sumpfporstreichen Kiefernwaldes (GROSSER 1954) 


Eriophorum yaginatum „un. nous neneuruenen: V.+ 
ANdLOMeEdS DOLIONA MET ee are III.-+ 
NACHTNIUTELORYCOCCUSE RE ea ee a res lee ae III.1 
Berulaspubescensey VAN wen er esrtehe II. +—1 
SPHIENUDACEHTTA LI ee ee 1I.+—1 
PDictanellauceryicmlara ar ernten role Tal 
Begleiter 

PICBARADIE STR Te EL oe ee er 111.2 
DILYOBTELISTAUSTRLACH EL een ehren ee ee III. + 
DeschampsiatllexUosar Bene ee ee a Bee II.+—1 
BELMASPED N a er ee ee ee der 11733 
SOLbUS AUS UPArIa N A er ee er ed II.+ 
Gallinasyulsansu we tee 111.2 
STE AMARSDECH Kr RE ee ee ee I.+ 
Rubus#truticosus collSrrre ee ee ee I.+ 
Bp1llobnimrangustilohum ne ae I.+ 
BON. ICHUIT CONTI ee et III. + 
SPRAENWIDZLECHL NIIT Fee ee len ee 111.2 
Teucobrvumzslaucume ge re Nr er II.+ 
Anlacormnturmspalustre nenne elehee ee ee I.+ 
PIEWFOZIUIDTS CHIC HER re 118 
HNYDRUMFCUDTESSHOTmEeR ee ae I.+ 
BolytiichumJunIperinumne een een Let 


* Y = Baumschicht; V = Strauchschicht; v = Feldschicht (bei 
Holzarten!) 


inundatum sowie das gelegentliche Auftreten von Juncus 
conglomeratus zeigen Anklänge an die benachbarten 
Sumpfgesellschaften, daneben spiegeln aber auch Luzula 
campestris, Nardus stricta, Pleuroziumschreberi, Deschamp- 
sia flexuosa und verschiedene andere Arten den Einfluß 
der benachbarten Waldgesellschaften wider. Als flo- 
ristische Seltenheit finden wir hin und wieder Rhyncho- 
spora fusca. Durch Molinia coerulea, Nardus stricta und 
Juncus squarrosus bestehen Verbindungen zur Lausitzer 
Ausbildungsform der Borstgras-Gesellschaften (PREI- 


SING 1950; „‚Borstgras-Glockenheidegesellschaft‘“ 
GROSSER 1954). 


III. Die Moor- und Sumpf-Vegetationskomplexe 


Die Vegetationskomplexe, denen die eben beschrie- 
benen Gesellschaften oder Gesellschaftsgruppen ange- 
hören, sind die Heideteiche, Heidesümpfe und 
Binsensümpfe, die im folgenden an Hand einiger 


Beispiele aus dem Untersuchungsgebiet beschrieben 
werden sollen. 


1. Die Heideteiche 


Als Heideteiche werden tiefe, nährstoffarme, rundum 
abgeschlossene Wasserflächen bezeichnet, die aus ihrem 
Zentrum heraus durch Hochmoorgewächse verlanden 
und durch mehr oder minder breite Gürtel anspruchs- 
loser Sumpf- und Naßbodenpflanzen (Juncus-Arten, 
Molinia) umsäumt werden (Abb. 3). Wir finden sie vor- 
wiegend in den Dünengebieten der Heide. Ihre Vege- 


tationsverhältnisse sollen am Beispiel der „Großen 
Jeseritzen‘ in Abt. 111 und der „Kleinen Jeseritzen ın 
Abt. 130 der Oberförsterei Weißwasser erläutert werden. 


a) Die „Großen Jeseritzen‘® (vgl. Karte 2, Abb. 3 
und 4) 


Die simultane Verlandung dieses Heideteiches voll- 
zieht sich in sieben Aufhöhungsstufen, die nach den für 
sie bezeichnenden Arten benannt werden. Im Wasser 
siedeln sich zunächst ausgedehnte Rasen des flutenden 
Sphagnum cuspidatum fo. plumosum an, in denen zuweilen 
Nymphea candida zu finden ist (Stufe I). Durch Kiefern, 
die gelegentlich vom Rande her in den Teich hinein- 
fallen und deren abgestorbene Nadel- und Zweigreste 
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Abb.3. Heideteich. Die „Großen Jeseritzen“ im Forstrevier 
Altteich (Oberförsterei Weißwasser, Oberlausitz, Abt. 111) 
(aufgenommen im Sommer 1951) 


zu Boden sinken, kann das Emporwachsen des Unter- 
grundes örtlich beschleunigt werden. Erst wenn die Auf- 
höhung den Wasserspiegel erreicht hat, beginnt sich 
die artenreichere Flora der hochmoorartigen Pflanzen- 
gesellschaften einzustellen. Den Grundbestand bildet 
von jetzt an Sphagnum vecurvum var. mucronatum; mit 
zunächst noch geringem Deckungsgrad kommen weitere 
Arten hinzu, die mit wechselndem Anteil auch an den 
folgenden Verlandungsstufen teilhaben: Drosera rotundi- 
folia (stellenweise etwas häufiger), Eriophorum angusti- 
foltum, Vaccinium oxycoccus, dazu in kümmernden Exem- 
plaren Carex canescens und vereinzelt Gymnocolea in- 
flata, Pohlia nutans var. sphagnetorum und Agrostis canina 
(ebenfalls kümmernd) (II. — Sphagnum-recurvum- 
Drosera-rotundifolia-Stufe). Der Boden dieser zweiten 
Stufe schwankt beim Begehen stark; seine Oberfläche 
erhebt sich bis zu höchstens 10cm über den Wasser- 
spiegel. Die Sphagnumdecke ist noch dünn und völlig 
wassergetränkt; betritt man sie ohne Hilfsmittel, die 
das Körpergewicht auf eine größere Fläche verteilen, 
so sinkt man sofort tief ein. Ein langsames Emporwachsen 
des Sphagnum vecurvum bis zu 15cm über den Wasser- 
spiegel schafft nun die Voraussetzung für das Gedeihen 
einer Artengruppe, die für die dritte Aufhöhungsstufe 


® Vom altslawischen jezero (oberslawisch: jezor) = See (KÜH- 
NEL 1890—1899). 
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Tabelle 3. Binsensümpfe 


Größe der Aufnahmefläche jeweils etwa 25 m?; Aufnahme nach Dominanz! 


ee ee a en N 


Abteilung 213 [216/217 225/226 |225/226| 111 | 111 Bot 188 111 144 
Genaue Ortsangabe NW- | südl. Am Treben- Südl. der | nördl. 
Sumpf | Sumpf dorfer Weg Gr. Jeseritzen | Sumpf 
SE durch 
Bemerkungen er | on 
Naßsenke | be- 
einflußt 
Artenzahl 5 14 10 19 11 15 11 12 9 15 
Lfd. Nr. der Aufnahme | 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492 
rate ee Se rn FETTE TEN ER EEE ae ee 
Diuneusgceonelemeratuster ns 1.2 A 4.4 2.2 322 32 | 5.9 4.3 2 
AR ISCH EEE RE kl 2.2 4.3 2 5 : 5 . . 1.2 
HUNCUSKEHUSUS TE TEE N Er TE 4.4 3.2 Ze : i s 4.1 alt 
ORT ee 1.2 1.2 1.2 | 5 
SEES Ch er RE Aal 1.1 5 jet : E : . 
Balamasrostist canescens un Tee 3 128 1.2 alzal 5 z : ; 5 
olasalustnis ee ende : 182 1.2 : ! 5 : 
LE USC ee - \ 1.2 it 2.2 ; & 12 
EOS ZERICHTNECOHTDUN ee ; 182 5 388 5 ; 2.2 192 2 
AEERECANESCCHST A a N ee Free ans : 2.2 ; ; Del ya lat . 
Nine sep UDOSUSH Re ee : al ; ; £ - 2.2 33 5 
SPHASDIUUINETLECHLVUIN Re ee ne bee & 1.2 2 ö e : 4.2 : 6 1.2 
Eivdroestylesyulsause rar sera - 1.2 s 2.2 
Ranımeuluschlammulat ee ! et 2 ; ; 
al patıSsteregn ee ee ee ee : - 2.2 2 ; 3 : : ; et 
BNoBrUTIEPAlUSTReI Le ee e 3 132 1.2 
Sprasnumreuspidatum nennen eneeee > 3 3.2 
Dropanoeladus: Hultansır.m. 2. namen ne sender 5 n 31. 2 z x 8 £ 2 F 
rn SESTlVEStLIS A] a Segen see 3 e : ala izal bil all ri tal Jual 
Molmtancoerwmleas rent ee ke ee : 2 ; 122 2 2 22 2.2 2 4.4 
BUBUSATEULICOSUSteO ME ee : : 2 152 2 R i e \ R 12 
Botentillagerectans nt ee : 5 . lan! B ; 3 alaıt 
Gallunasyuleanısnetsvar.chirsutasn ner 5 B R 122 5 : : 1.2 
Naeceinitmemystllluse ee ee ee 5 h 5 12 ae E : : 22 
ESCHYTUmE IS tem name er ; 6 ; El? 
ımeuszacutNoLUSee ee en e & 5 arale 
Rhamnuszfraneular se ee eerren ; . , Je 
Chain) paltgre no eco Aachen nenne Ä . . 1.1-2 
Sphagnum palustre ............-sueeceneeneenen : 2 2 | 22 : 2 
Hıneus NIMOEIMISL nee ne are 12 2.2 2,3 
Calamagrostis epigeios ..........rreeeecererenee 1.2 1.2 i 
Rumextacetosellat ee een ce 1.2 12 
Spergula arvensis ..........eeeremeeeenennenenen 1.2 il 
Eriophorum angustifolium .........ceeeeeeeeere- H 1.2 | 
Populus tremula j8. -.....---reerceeeereereren 1, 2 3 ; P 5 
Betula pendula jg. .....----rrrereeeeeenenerene al Ja! et lat al 
Deschampsia flexuosa ........22ereeeeeerennnenn 1.1 et: 
Epilobium angustifolum ......2cceeeeeeeedenenn beit 5 hal 
Seneeio silvaticus runs eneereueeneennaneeieer 124. el 
Calamagrostis neglecta ..........rerrererrieeeee 1.41 
Corynephorus AN ESCENS A as 1.2 2 
Leontodon autumnalis ...........rcrseeeeenneen li n i 
Sphagnum papillosum .........-:eeeeereeereeren 1.2 3.3 
Juneus squarrosus „........ueneeieseneeerereen 2.2 
Vaccinium vitis idaea .........--nureereneneneee el . 
Carex panicea um. nnr nes: re elern 1.2 x 
Dryopteris austriaca ........cceereunneeeeeeeeee its i 
Pteridium aquilinum .........ce..reecereeerenee ” 


Carex echinata .........: euyemestnureneereeee | 
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(III. — Sphagnum-papillosum-Rhynchospora-alba-Stufe) 
bezeichnend ist: Sphagnum papillosum, Rhynchospora 
alba und Cladopodiella fluitans. Der höhere Trockenbeits- 


Abb. 5. Sphagnum papillosum-Vacceinium oxycoccus-Bulten- 
Stufe in den „Großen Jeseritzen“ 


grad an der Oberfläche des Standortes erlaubt auch 
schon der Kiefer das Keimen, allerdings ist der ihr zur 
Verfügung stehende Wurzelraum für ein erfolgreiches 
Anwachsen noch zu gering, so daß die Bäumchen nach 


wenigen Jahren wieder absterben; etwaige Ansiedlungs- 
versuche der Birke sind noch schneller zum Scheitern 
verurteilt. Am Fuß der Kiefernstämme sind zuweilen 
kleine schwarzgrüne Polster von Pohlia nutans zu finden. 
Sphagnum papillosum siedelt sich in kleinen Horsten an, 
die sich allmählich zu Bulten emporzuwölben beginnen. 
Der Boden schwankt nur noch bei heftigem Auftreten 
und kann einen Menschen bereits tragen. In der folgenden 
vierten Stufe (IV. — Sphagnum-papillosum-Vaccinium- 
oxycoccus-Bulten-Stufe) finden wir einen gut entwickel- 
ten Bulten-Schlenken-Komplex vor. Die Bulte — dicht- 
gedrängte Sphagnum-papillosum-Polster — erheben sich 
bis zu 30cm über das Niveau des Wasserspiegels und 
erreichen Durchmesser von etwa einem Meter. Wie von 
einem unentflechtbaren Netz werden sie von den schlan- 
ken Zweiglein der Moosbeere überwuchert. Eriophorum 
angustifolium, Dryosera rotundifolia und die für diese 
Stufe bezeichnende Carex lasiocarpa finden dazwischen 
nur wenig Platz. Die Kiefer stirbt auf diesem Standort 
zwar nicht mehr so bald wieder ab, hält sich aber nur 
sehr mühsam und zeigt oft geradezu groteske Krüppel- 
formen; ihre Nadeln sind zuweilen kurz und blaßgrün 
(Pinus silvestris fo. turfosa ASCHERSON und GRAEB- 
NER 1898). Die Vegetation der Schlenken entspricht 
etwa derjenigen der Sphagnum-recurvum-Drosera-rotun- 
difolia-Stufe; ihr Wasserbedarf wird teils aus dem 
Grundwasser, teils aber auch durch das Niederschlags- 
wasser gedeckt, das nach starken Regenfällen aus den 
schwammartig vollgesogenen Bulten herausdrückt. 


Das Emporwachsen der Bulte vollzieht sich nun bis 
zu einem Stadium, in dem die Bultkuppen so stark aus- 
trocknen, daß Sphagnum papillosum abstirbt und von 
Polytrichum strictum abgelöst und verdrängt wird (V.— 
Polytrichum-strictum-Vaccinium-oxycoccus-Hochbulten- 
Stufe). Die Ausbreitung von Vaccinium oxycoccus wird 
durch diesen Prozeß kaum beeinträchtigt. Während die 
Bulte durch diese Aushagerung in ihrem Wachstum 
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gehemmt sind, können sich die Schlenken ungestört 
weiter aufhöhen; es könnte sich unter gleichbleibenden 
ökologischen Bedingungen an ihrer Stelle ein neuer 
Sphagnum-papillosum-Bult entwickeln und der ab- 
gestorbene Polytrichum-Bult zur Schlenke werden. 
Ein Anzeichen für diese Entwicklungstendenz ist bereits 
das Eindringen von Sphagnum recurvum in die Randlagen 
der Polytrichum-Hochbulte. Nun geht aber unter den 
Klimaverhältnissen der Oberlausitz die Bultzerstörung 
offenbar schneller vonstatten als das Emporwachsen der 
Schlenken; überdies hat die Kiefer auf den Hochbulten 
recht fest Fuß fassen können und trägt erheblich zu 
einer weiteren Austrocknung des Standortes bei. So 
kommt es hier in der Regel nicht zu jener Regeneration 
des Bulten-Schlenken-Komplexes, die echten Hoch- 
mooren eigen ist. Anstatt dessen 'siedeln sich bei fort- 
schreitender Austrocknung Andromeda polifolia (VI. — 
Andromeda-polifolia-Hochbulten-Stufe, s. Abb. 6) und 
weiterhin Eriophorum vaginalum, Dryopteris austriaca 
und Molinia coerulea auf dem Moor an (VII. — Erio- 
phorum-vaginatum-Stufe) und unterbinden sein Weiter- 
wachsen vollends. Die weitere Entwicklung verläuft 
dann über den ‚nassen Wollgras-Kiefernwald‘“ mit 
Eriophorum vaginatum und Ledum palustre zum „Heide- 
waldmoor“ als ‚trockenem Wollgras-Kiefernwald‘“ (s.o.). 


Die letzten Stadien sind eigentlich keine Aufhöhungs- 
stufen mehr, sondern nur noch Phasen zunehmender 
Austrocknung, die mit der Andromeda-Hochbulten- 
Stufe beginnt. Nur ein stärkerer und längere Zeit an- 
haltender Grundwasseranstieg könnte eine derartige 
Entwicklung unterbinden. 

In den ‚Großen Jeseritzen‘ ist die Verlandungsstufe von Erio- 
phorum vaginatum durch einen an dieser Stelle einmündenden 
künstlichen Entwässerungsgraben zwischen dem Teich und einem 
benachbarten, größeren Moorgebiet gestört. In nassen Jahren wird 
dieser Zone dadurch viel Wasser zugeleitet, was ein stärkeres Auf- 
treten von Sphagnum fallax und eine teilweise recht freudige Ent- 
wicklung von Carex canescens bedingt. 


Ganz andere Vegetationsverhältnisse finden wir in 
den flachen Randpartien des Teiches, in denen die 
Knäuelbinsen-Gesellschaften vorherrschen. Es lassen 
sich hier drei Zonen unterscheiden: eine Zone abgestor- 
bener Juncus-Bulte (VIII), eine Juncus-Zone (1X) und 
eine juncusreiche Molinia-Zone (X). 

Die Juncus-Zone stellt die Grundeinheit dieser Ver- 
landungsränder dar und ist recht artenarm. Juncus conglo- 
meralus ist mit hoher Vitalität unbedingt dominant; 
unter ihm breitet sich Sphagnum cuspidatum in dichten 
Rasen aus; vereinzelt nur kommen Eleocharis palustris, 
Carex canescens, Eriophorum angustifoium und Hydro- 
cotyle vulgaris hinzu. Bei stärkerem Ansteigen des Wasser- 
spiegels sterben diejenigen Juncushorste, die der offenen 
Wasserfläche am nächsten stehen und dadurch am 
längsten unter Überflutung zu leiden haben, ab; ihre 
Basalteile bleiben noch längere Zeit als stachlige Bulte 
erhalten und tragen zusammen mit den toten Halm- 
resten zu einer schwachen Aufhöhung des Untergrundes 
bei. So finden wir in flach ansteigenden Uferpartien 
vor dem Binsengürtel streckenweis derartige Zonen 
abgestorbener Juncus-Bulte, in denen sich infolge der 
Nässe bereits Juncus bulbosus, dazu vom offenen Wasser 
her Sphagnum cuspidatum fo. plumosum und gelegent- 
lich — allerdings kümmernd — Carex canescens ansiedeln. 
Nach dem Ufer hin wird die Juncus-Zone mehr und mehr 
von Molinia durchsetzt (Xa). Der Boden ist hier nicht 
mehr stets überflutet; die Pflanzenwurzeln erreichen 
bereits den ständig nassen Mineralboden. Die Flora 
enthält neben einer Anzahl von Moorpflanzen wie Erio- 
phorum angustifolium, Vaccinium oxycoccus, A grostis 
canina, Drepanocladus fluitans und Sphagnum cuspidatum 
bereits Arten der trockenen Teichnachbarschaft: Calam- 
agrostis epigeios, Deschampsia flexuosa, Vaccinium vitis 
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idaea, Epilobium angustifohum und Calluna vulgaris; 
eine Mittelstellung nimmt in dieser Hinsicht eine Arten- 
gruppe ein, die uns bereits aus den Waldgesellschaften 
grund- und stauwasserheeinflußter Standorte des Unter- 
suchungsgebietes (s. GROSSER 1954) bekannt ist: 
Molinia coerulea, Ledum palustre, Salix aurita, Poten- 
tilla evecta, Rhamnus frangula und Polytrichum commune, 
ferner Juncus acutiflorus, Carex elata, Juncus filiformis 
und als floristische Seltenheit der Oberlausitzer Heide 
Calamagrvostis neglecta. Wir haben es hier also mit einer 
Durchdringung verschiedener Elemente zu tun. An 
manchen Stellen schließt sich an diese innere Molinia- 
Randzone eine äußere an (Xb), in der der Boden nur 
noch von einem dichten Moliniafilz überzogen ist. 


Abb.6. Hochbult mit Andromeda polifolia in den 
„Großen Jeseritzen“ 


Nur bedingt können diese Randzonen als Verlandungs- 
gürtel angesprochen werden, denn ihnen fehlen Gewächse, 
die in das tiefere Wasser vorzudringen vermögen, wie 
etwa Phragmites communis, Scirpus lacustris u. dgl. 
Lediglich die Zone der abgestorbenen Juncus-Bulte kann 
an flachen Uferrändern in beschränktem Umfang eine 
sukzedane Verlandung herbeiführen. Man könnte in 
diesem Fall von einer „gehemmten sukzedanen Ver- 
landung‘‘ sprechen. 


b) Die „Kleinen Jeseritzen‘ (vgl. Karte 3 und Abb. 7) 


Die Verlandung der ‚Kleinen Jeseritzen‘‘ entspricht 
im Prinzip den eben geschilderten Verhältnissen. Infolge 
der geringeren Ausdehnung und Tiefe des Teiches ist 
sie so gut wie abgeschlossen (Abb. 7); nur in nieder- 
schlagsreichen Zeiten steht das Wasser noch an einigen 
Stellen über den Verlandungsgewächsen. Die Zusammen- 
setzung der Vegetation läßt — im Unterschied zu den 
„Großen Jeseritzen‘‘ — auf einen etwas geringeren Grad 
der Nährstoffarmut schließen. Von Ansätzen zur Hoch- 
moorbildung sind nur noch Reste zu erkennen; haupt- 
sächlich finden wir hier flachmoorartige Vegetations- 
zonen oder Fazies, deren Artenkombination weitgehend 
von der Oberflächengestalt des sandigen Untergrundes, 
vom Grundwasserhöchststand und von der Torfmächtig- 
keit abhängt. Ursprünglich bestand der Teich aus zwei 
nassen Mulden, einer tieferen im Westen ünd einer 
flacheren im Osten, die jetzt beide bis zur Höhe des 
früheren Wasserspiegels mit Torf angefüllt und von einer 
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Zone nassen Sandes umgeben sind. Die feuchteste Zone 
besteht aus einem meist geschlossenen Rasen von 
Sphagnum obesum, auf dem sich mit geringem Deckungs- 
grad Glyceria fluitans und Juncus bulbosus angesiedelt 
haben; dazu kommen an flacheren Stellen vereinzelt 
Sparganium simplex var. angustifohum, Carex canescens 
und Eriophorum angustifolium (1. — Sphagnum-obesum- 
Juncus-bulbosus-Zone). Die Sphagnumdecke wird ge- 
legentlich durch suhlendes Schwarzwild aufgerissen, 


Abb. 7. Die „Kleinen Jeseritzen“ im Forstrevier Altteich 
(Oberförsterei. Weißwasser, Oberlausitz, Abt. 130) 


schließt sich aber stets nach einiger Zeit wieder. Die 
Torfmächtigkeit beträgt im Mittel 60 (+20)cm; in 
nassen Zeiten ist diese Zone überschwemmt. 


An einigen Stellen, an denen ein etwas flacherer oder 
ansteigender Untergrund das Emporwachsen derSphagnen 
bis zum Wasserspiegel rascher vonstatten gehen ließ, 
d.h. bei Torftiefen von 25-50 cm und heute weniger 
hoch ansteigendem Grundwasser, wird die feuchteste 
Zone von einer Sphagnum-subsecundum-Eleocharis-pa- 
lustris-Fazies abgelöst (II). Außer Sphagnum subsecundum 
und Eleocharis palustris finden wir hierin Glyceria fluitans, 
Juncus bulbosus und Eriophorum angustifolium, die die Ver- 
wandtschaft zu Zone I erkennen lassen, daneben aber auch 
Drosera intermedia, Agrostis caninaund Calamagrostis neg- 
lecta, d.h. Arten, die uns auchin den folgenden Kleingesell- 
schaften wieder begegnen werden. Zone I und II gehören 
zur Gesellschaft der Rasenbinsen-Sumpfried-Tümpel. 


Als Rest eines alten „simultanen‘‘ Verlandungskernes 


“ist an der tiefsten Stelle der größeren — westlichen — 


Mulde ein undeutlich entwickelter Bulten-Schlenken- 
Komplex erhalten (III), derannähernd der Rhynchospora- 
alba-Stufe auf den ‚Großen Jeseritzen‘“ entspricht; 
dies zeigen Sphagnum papillosum, Sphagnum recurvum 
var. mucronalum, Rhynchospova alba, Dyosera votundi- 
foha, Vaccinium oxycoccus und die hohe Stetigkeit von 
Eriophorum angustifolium an; auch die Kiefer beginnt 
sich hier anzusiedeln. Ein Einfluß der Nachbargesell- 
schaften zeigt sich in dem Auftreten von Drosera inter- 
media, Agrostis canina und Hydrocotyle vulgaris. Aller- 
dings sind die Voraussetzungen für eine Weiterentwick- 
lung dieses Komplexes in der oben geschilderten Rich- 
tung wohl nicht mehr optimal, wie das Kümmern von 
Vaccınium oxycoccus und Drosera rotundifolia vermuten 
läßt. Wie nach bisherigen Erfahrungen zu erwarten ist, 
finden wir unter dieser Gesellschaft infolge der Gestal- 
tung des Untergrundes und ihres Emporwachsens über den 
Grundwasserspiegel diestärksten Torflagen mit79—104cm. 


Großer, Vegetationsuntersuchungen an Heidemooren und Heidesümpfen usw. 


EinerelativgroßeVerbreitungbesitzen 
in den ‚Kleinen Jeseritzen‘‘ Knäuel- 
binsen-Gesellschaften und eine Molinija- 
Randzone. Zunächst können wir zwei 
feuchtigkeitsbedingte ;- Juncus-Zonen 
(IV und V) unterscheiden. In der nassen 
Juncus-Zone (IV) erreicht Juncus conglo- 
meratus relativ hohe Deckungsgrade; 
zwischen seinen Stauden ist der Boden 
jast stets geschlossen von Sphagnum 
inundatum bedeckt. Eine annähernd 
gleichhohe Stetigkeit erreicht Agrostis 
canina, während die übrigen Arten -—- 
Carex canescens, Eleocharis palustris, 
Calamagrostis neglecta, Hydrocotyle vul- 
garıs und Kiefernkeimlinge — anteil- 
mäßig überhaupt nicht ins Gewicht 
fallen. Die Torfauflage ist etwa 35 cm 
stark und wird bisweilen noch bis zur 
Oberfläche durchnäßt. Die Gesellschaft 
konnte sich nur in der östlichen, sehr 
Nachen Mulde entwickeln. Mit ab- 
nehmender Feuchtigkeit geht sie in eine 
trockenere Juncus-conglomeratus-Zone 
über (V), die auch als schmaler Gürtel 
die tieferen Teile des verlandeten Ge- 
wässers umgibt. Juncus deckt hier in 
der Regel kaum noch ein Viertel des 
Bodens; seine häufigsten Begleiter sind 
Agrostis canina, Calamagrostis neglecta, 
Sphagnum vecurvum und Hydrocotyle 
vulgaris; dazu kommen als weniger 
häufige Arten Eriophorum angustifolium 
und schließlich als Neulinge Carex echi- 
_ nata, Carex oederi, Epilobium palustre 
und — einzeln — Betula bdendula. Der 
organische Untergrund der Gesellschaft 
ist etwa 30 cm stark und wird nurnoch 
in seinen untersten Teilen durchnäßt. 

Die trockenste Gesellschaft der ‚,Klei- 
nen Jeseritzen‘ ist eine Molinia-Rand- 
zone (VI), deren Besiedler stets im 
Mineralboden wurzeln. Neben Molıinia, 
die die größte Verbreitungbesitzt, finden 
wir hier wieder eine Reihe von Arten 
aus den Waldgesellschaften stagnierend 
feuchter oder trockener Standorte des 
Untersuchungsgebietes: Potentillaerecta, 
Polytrichum commune, Carvex echinata, 
Nardus stricta, ferner Pinus silvesiris, 
Betula pendula, Vaccinium myrtillus, 
Carex pilulifera, Calluna vulgaris, Vaccı- 
nium vitisidaea, Pleurozium schreberi, Deschampsiaflexuosa 
und andere Eindringlinge aus dem benachbarten Kiefern- 
wald und dazu vereinzelt noch Juncus acutiflorus. 


ISERINE 
BI 


2. Heidesümpfe und Binsensümpfe 


In sehr flachen, nassen Senken kommt es nicht mehr 
zur Ausbildung hochmoorartiger Verlandungsgesellschaf- 
ten; bestenfalls befindet sich in ihrem Zentrum ein 
Rasenbinsen-Sumpfried-Tümpel, sonst ist Juncus conglo- 
meratus (zum Teil zusammen mit Juncus efiusus) die 
herrschende Art. Diese Vegetationskomplexe wollen 
wir als Heidesümpfe und Binsensümpfe bezeichnen. 
Sofern sie nicht unmittelbar an den Wald grenzen, 
werden sie von einer Molinia-Randzone umgeben. Ihre 
Torflagen sind im allgemeinen nicht stärker als 20 cm. 


Der Heidesumpf in Abteilung 130 der Ober- 
försterei Weißwasser (vgl. Karte 4 und Abb. 8) 


Der größte Heidesumpf des Untersuchungsgebietes 
befindet sich in Abt. 130 unweit westlich der „Kleinen 


a) 
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Die Verlandungsgeselischaften 
des Heidesumpfes in Abteilung 130 


Forstrevier Altteich bei Weißwasser O/L 


1. Sphagnum -cuspidatum - 


d Y. Holinia -Rhynchospora -fusca.- 
Juncus- bulbosus - Gesellschft. 


Zone 


I. Eleocharis -palustris- 
Zone 


ZZ. Holinia-Sphagnum - inundatum- 
Zone 


I. Sphagnum-obesum- 
Er ea EI. Molinia - Außenrand 
EZ. Sphagnum - obesum- 


Mächtigkeit der organischen 
Juncus-conglomeratus-Zone 
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Ze — 
0) [7 20 m 


ungefährer Maßstab. 
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2059 Karte 4 


Abb.8. Heidesumpf in Abt. 130 des Forstrevieres Altteich 
(Oberförsterei Weißwasser, Oberlausitz) 
(Aufnahme vom S-Rand des Sumpfes her in Richtung NNE) 
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Jeseritzen‘“. Auf einer ‚Generalkarte der Standesherr- 
schaft Muskau‘ von 1831* ist er noch als Teich ver- 
zeichnet; später wurde er entwässert und ist jetzt in 
normalen Jahren nur noch in seinen tiefsten Teilen naß. 
An seinem Südrand steigt eine etwa 5 m hohe Düne auf, 
während sein Nordufer flach ausstreicht. Die Klein- 
gesellschaften dieses Sumpfes zeigt Karte 4. Das nasse 
Zentrum besiedeln zwei Gesellschaften aus der Gruppe 
der Rasenbinsen-Sumpfried-Tümpel, nämlich eine Sphag- 
num-cuspidatum-Juncus-bulbosus-Gesellschaft (I) mit 
einer Eleocharis-palustris-Zone (II). Beide sind floristisch 
sehr ähnlich; die gemeinsame Artengruppe enthält 


Juncus bulbosus, Sphagnum cuspidatum einschließlich 
fo. plumosum, Ulothrix spec. und Glyceria flwitans. In 
der Eleocharis-Zone kommen Eleocharis palustrıs und 
Agvostis canina 


hinzu. Durch das Vorherrschen von 


Abb.9. Binsensumpf am „Trebendorfer Weg“ 
(Abt. 225/226 der Oberförsterei Weißwasser) 


Juncus bulbosus einerseits und Eleocharis palustris an- 
dererseits sind beide Gesellschaften unschwer zu erkennen. 
Zone I und II werden von drei Knäuelbinsen-Gesell- 
schaften umgeben: einer Sphagnum-obesum- Juncus- 
conglomeratus-Zone (IV) mit einer Fazies von Carex 
inflata (III) und einer Juncus-conglomeratus-Agrostis- 
canina-Zone (V). Gesellschaft III und IV sind durch 
die hohe Dominanz von Carex inflata bzw. Juncus conglo- 
meryatus in der Feldschicht und Sphagnum obesum in 
der Moosschicht besonders artenarm; außer den ge- 
nannten vorherrschenden Arten finden sich mit höherer 
Stetigkeit, aber geringerem Deckungsgrad hier nur noch 
Agvyoslis caniına, Sphagnum cuspidatum und sehr ver- 
einzelt Carex canescens, Drepanocladus flwitans, Pohlia 
nutans und auch — kümmernd — Drosera rotundifolia. 
In der Juncus conglomeratus-Agrostis canina-Zone tritt 
Juncus conglomeratus gegenüber der stark verbreiteten 
Agrostis canina zurück. Dazu kommen Eriophorum 
angustifolium (einzeln) und eine Anzahl Sumpfmoose: 
Sphagnum obesum, Drepanocladus flurtans, Polytrichum 
commune, Aulacomnium pbalustre var. imbricatum, Spha- 
gnum vecurvum var. mucronaltum und Calliergon strami- 
neum. 

Den äußersten Rand des Sumpfes bilden drei unter- 
einander schwach verschiedene Molinieten; die bezeich- 
nenden Trennartengruppen dieser Kleingesellschaften 
sind 

a) in einer Molinia-Rhynchospora-fusca-Gesellschaft 
(VI): Rhynchospora fusca, Sphagnum obesum, Agrostis 
canına, Drosera intermedia und Carex oederi; 


® Das Untersuchungsgebiet gehörte bis 1945 zum Bereich der 
„Waldgutstiftung Standesherrschaft Muskau‘ 
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b) in einer Molinia-Sphagnum-inundatum-Zone (VII): 
Sphagnum inundatum, Juncus acutiflorus und Carex 
echinata; 

c) im Molinia-Außenrand (VIII): Calluna vulgaris, 
Juncus squarrosus, Vaccinium vitis idaea, Vaccinium 


myriillus, Potentilla evecta, Nardus stricta, Luzula cam- | 


pestris und Carex fusca. Alle drei Gesellschaften zeigen 
Stufen abnehmender Feuchtigkeit an. 


b) Die Binsensümpfe (vgl. Tabelle 3) 


Über das ganze Untersuchungsgebiet verstreut finden 


wir eine Anzahl kleiner Binsensümpfe von oft nur wenigen | 


Ar Größe. Ihre Standorte sind Austritte von Quell- 
horizonten im Bereich des Höhendiluviums oder sehr 
flache Senken mit dichtgeschlämmtem Oberboden und 


Abh. 10. Florenbild aus dem Binsensumpf der Abb.9 mit 
Sumpfkratzdistel, Wassernabel, Brombeere, Straußgras, 
Binsenhalmen, Polytrichum und Sphagnen 


gestauter Feuchtigkeit. Ihr gemeinsames floristisches 
Merkmal ist eine mehr oder minder starke Ausbreitung 
der Knäuelbinse, die allerdings gelegentlich durch die 
Flatterbinse vertreten werden kann. Im übrigen zeigen 
sich zwischen den einzelnen Gesellschaftsindividuen 
Unterschiede, die es an Hand des vorhandenen Auf- 
nahmematerials vorläufig noch nicht ermöglichen, weitere 
kennzeichnende floristische Merkmale dieser Binsen- 
sümpfe festzulegen. Zum Teil sind diese Unterschiede 
als Folge der geringen Größe der einzelnen Sümpfe auf 
das Eindringen von Arten aus den benachbarten Be- 
ständen zurückzuführen — so z. B. in den Fällen der Auf- 
nahmen 487, 488 und 491, die im Dünengebiet liegen 
und von Kahlflächen umgeben sind, oder in Aufnahme 492, 
in der Molinia coerulea, Vaccinium myrtillus, Pteridium 
aqutlinum und andere Arten aus der Nachbarschaft zu 
verzeichnen sind. Andererseits scheinen aber auch Mo- 
linia coerulea und Pinus silvestris sowie Betula pendula 
auf Veränderungen im Wasserhaushalt der Gesellschaft 
hinzuweisen. Zuweilen zeigen sich solche Unterschiede 
schon zwischen Zentrum und Rand ein und desselben 
Sumpfes (Aufnahme 485 und 486), wo im ersten Fall 
ausgesprochen feuchtigkeitsliebende Arten überwiegen 
wie Juncus conglomeratus und J. effusus, Agrostis canina, 
Polygonum minus, Galium palustre, Epilobium palustre, 
Sphagnum cuspidatum, Drepanocladus fluitans, im zweiten 
diese aber gegenüber einer artenreicheren Randvege- 
tation mit Hydrocotyle vulgaris, Polytrichum commune, 
Rubus fruticosus coll., Potentilla erecta, Calluna vulgaris, 
Vaccinium myrtillus, Alhyrium filix femina, Juncus 
acutiflorus, Rhamnus frangula, Cirsium palustre und 


verschiedenen anderen in den Hintergrund treten 
(Abb. 10). 


Großer, Vegetationsuntersuchungen an Heidemooren und Heidesümpfen. usw. 


Abb. 11. Stark geschädister Kiefernbestand auf staunassem 
Standort: Bestandesvernichtung mit nachfolgender Stock- 
sprengung in Abt. 188 des Untersuchungsgebietes 
(aufgenommen im Sommer 1951) 


Abb. 12. Knäuelbinse und Rasenbinse (im Bild vorn) 
im Binsensumpf der Abb. 11 


Gelegentlich kann die Entstehung derartiger Gesell- 
schaften auch durch menschliche Eingriffe herbeigeführt 
werden. So entwickelte sich im Untersuchungsgebiet in 
jüngster Zeit ein Binsensumpf von etwa einem Hektar 
Größe nach Waldvernichtung. Der Vorbestand — ein 
angehendes Kiefern-Baumholz auf staunassem Stand- 
ort — wurde 1946 vernichtet. Danach wollte man ofien- 
bar einen Teil der Fläche in Ackerland umwandeln 
und sprengte hierzu die Stöcke. Die Folgen waren Ver- 
nässung und Dichtschlämmung des Bodens und eine 
starke Ausbreitung der Binsen (Juncus conglomeratus, 
J. effusus und z. T. auch J. squayyosus) (s. Abb. 12). 
Die Sprengtrichter, in denen sich das Wasser gesammelt 
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Abb.13. Basenarmer primärer Staunässeglei 
im Binsensumpf der Abb. ıl 


hatte, verwucherten sehr bald mit der Rasenbinse 
(Juncus bulbosus, auf Abb. 12 vorn im Bild). Dazu 
waren im Jahr der Aufnahme schon wieder verschiedene 
Arten aus den Nachbarbeständen eingewandert: Molinia 
coerulea, Potentilla erecta, Calluna vulgaris, Sphagnum 
papillosum, Vaccinium vitis idaea und — wenn auch 
sehr wenig — Kiefer und Birke. 


Ein Bodenprofil auf dieser versumpften Fläche zeigte 
einen basenarmen primären Staunässeglei unter einer 
etwa 20 cm mächtigen, moderigen Rohhumusauflage; 
die wasserstauende Schicht — grauer, strenger Lehm — 
steht etwa 60 cm unter der Humusoberfläche an und 
ist von kiesigem Grobsand überlagert (s. Abb. 13). 
Ein zweieinhalbtägiger Regen genügte, um die gesamte 
Fläche für Wochen in eine große Pfütze zu verwandeln. 
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/,usammenfassung 


KARL HEINZ GROSSER: 


Vegetationsuntersuchungen an Heidemooren 
und Heidesümpfen 
in der Oberförsterei Weißwasser (Oberlausitz) 


Am Beispiel einiger Moore und Sümpfe der Ober- 
lausitzer Heide werden die Moor- und Sumpf-Vege- 
tationseinheiten dieses Gebietes und die Vegetations- 
komplexe, zu denen sie sich in jeweils bezeichnender 
Art zusammenfinden — Heideteiche, Heide- 
sümpfe und Binsensümpfe — beschrieben. Es 
handelt sich um Gesellschaften oligotropher Naßstand- 
orte, deren floristische Unterschiede durch die Art des 
Substrates (mineralbodenferne und mineralbodennahe 
Terfstandorte) und den Grad seiner Nährstoffarmut be- 
dingt sind. 

Im einzelnen sind folgende Gesellschaften zu 
unterscheiden: 


1. flutende Rasen von Sphagnum cuspidatum fo. plu- 
mosum 


hochmoorartige Verlandungsgesellschaften 
Rasenbinsen-Sumpfried-Tümpel 
Knäuelbinsen-Gesellschaften 
Pfeifengras-Teichränder. 


mwN 


In Heideteichen entwickeln sich nach Auf- 
höhung des Untergrundes durch die Reste flutender 
Sphagnum-Rasen mineralbodenferne, hochmoorartige 
Verlandungsgesellschaften; mineralbodennahe Knäuel- 
binsen-Gesellschaften umsäumen in der Regel den 
Rand dieser Vegetationskomplexe. 


In Heidesümpfen gruppieren sich um einen 
Rasenbinsen-Sumpfried-Tümpel verschiedene Knäuel- 
binsen-Gesellschaften; meist werden sie — ebenso wie 
die Heideteiche — in mehr oder minder breiten Gürteln 
von Pfeifengras-Rändern umsäumt, 


In Binsensümpfen herrschen Knäuelbinsen- 
Gesellschaften gegenüber anderen Einheiten vor. Eine 
genaue soziologische Einordnung der bisher auf- 
genommenen Binsensümpfe ist wegen der geringen 
Größe und der Ungleichartigkeit der Flächen noch 
nicht möglich. 


KAPJI XAMUHN TPOCCEP: 


Hecregoganne PAcTHTeIsHocTu Ö6010T U TONeIL B ACCHMUEETBE 
Baiienaecep (O6epaaysun) 


Ha ıpumepe nuekoropsix Ö0noT m Tomeii oÖmMmpHoro, moyTu 
CHJAIONMIHOTO IecHoToO Maccusa Oberlausitzer Heide, pacno- 
AOKeHHOTO B OKPyTe Baücsaccep Meskay pekamn Haüce u 


IIIıpe o1mesiBaerca pacrntenbHocıb Ö010T m TOoNeä YTOrO 
paliona, a Takske u XapakTepHpIe PaCTuHTeIbHLIEe AX COYETAHNA — 
rak Ha3sIBaeMLIe Ö0poBLIe 601074, HPYJIEI U CHTHUKOBLIE 00.10TA. 
Bonpoe kacaerca PacTHTeNbHEIX COOÖMECTB OAIMTOTPOPHEX 
MOKPbIX Mecronpouspacranni, y KoTopsIx pasanyna BO $.ope 
BaBucAT OT Xapakrepa cpensı (TOPhAHHKOB C Öolee um MeHee 
ÖJIH3KUM 3AeTaHmeMm MMHepasIbHEIX CIOEB IIOYBEI) H OT CTeIeHH 
HeN0CTATKa B IINTATEIIBHEIX BEINEeCTBaX. 


B yactHoctu MbI AOMSEHBI paaımyarb CleAyPume pacTnTelp- 
HbIe COOÖIIECTBA: 
TısıByyue lepnuuzı Sphagnum cuspidatum fo. plumosum 
pacTuTenbHpIe COOÖIMECTBA HAaMON10ÖMe BepXOBLIX 00A10T 
aysku c Juncus bulbosus u Eleocharis palustris 
pacturenpHpte cooöımectsa Juncus conglomeratus 


sewmH 


6eperospie palionst (-Oposku) mpyn1oB ce Molinia coerulea. 


B ÖopoBpIx Ipynax IoCA1e HX OÖMelIbYeHHA 3a CyeT BEITaNeHNA 
OCTATKOB IL.IEIBYYHX ChATHOBEIX NePHUH CO3NAWTCA PacTHTeNb- 
HbIe COOoÖMecTBa 3aÖ0JayHBAHHUA IPYAOB, OTJIANEHHLIe OT 
MUHePAlbBHBIX CIIOeB MOYBhI; PACTHTEIbBHBIe COOÖMECTBA ;Ke, 
ÖJN3KUe K MUHEPANBHEIM CIIOSM, OÖBIKHOBEHHO OKPYSKAWT Kpaf 
9TUX PACTHTeJIbBHBIX KOMINIEKCOB, 


B 6opoB5Ix 6010TaXx Tpyuunmpyerca BOKpyr ay® € Juncus 
bulbosus vu Elsocharis palustris pasusie pacruteisusie Co- 
oömeersa Juncus conglomeratus; To Ö6ousmeü yacru oHn, 
HOAOÖ6HO 60 POBEIM IIPyAaM, OIOACAHLI 6oTee HAM Meltee IIMPOoKO 


tpasoü Molinia coerulea. 


B (exyyeHH0-) CHTHUKOBEIX Ö010TAX TIpeoOnalamr Han 


APyTuMmu — pactnTeubHple cooömecrBa Juncus conglomeratus. 


lIlonpoönaa comnonornmuecragn RIJACCHPHKAIMA NCCHENOBAHHEIX 


0 CHX HOP CHTHHUKOBEIX Ö0010T HORA He TPOBOANJNACB BCJIEICTBH®@ 


MAaJIBIX Pa3MepoB MAIOMaNei HM UX pasHooöpasna, 


KARL HEINZ GROSSER: 


Studies in Vegetations of Heath-marshes and Heath- 
swamps in the Upper Forester’s District of Weisswasser 
(Oberlausitz) 


The units of vegetation of some bogs and marshes of 
the „Oberlausitzer Heide“ and the vegetation complexes 
they form, such as heath ponds, heath marshes, and 
bulrush marshes are described. They are communities of 
oligotrophic wet habitats, the floristic differences of 
which depend upon the nature of the substratum (peat 
habitats far off or near the sandy bottom) and the degree 
of its poorness of nutritious matter. 
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The following associations can be distinguished: 


1. floating grass of Sphagnum cuspidatum fo. plumosum 
2. moor-like silting-up associations 

3. pools covered with bulrushes and reeds 

4. communities of Iuncus leersii 

5. Molinia-associations growing at the edges of ponds. 


When the ground has been raised by rests of floating 
grass of Sphagnum, moor-like silting-up associations 
develop in heath ponds; communities of Iuncus leersii 
near the sandy bottom as a rule enclose the edge 
of these vegetation complexes. 


In heath marshes different communities of Iuncus 
leersii are gathered round pools covered with bulrushes 
and reeds; like the heath ponds, they are very often 
surrounded by more or less broad zones of Molinia 
edges. 


In bulrush marshes communities of Iuncus leersii 
prevail. The small sizes and dissimilarity of the bulrush 
marshes examined up till now do not allow of an exact 
sociological classification. 


KARL HEINZ GROSSER: 


Des etudes sur la vegetation des landes marecageuses 
dans la maison de garde general de Weisswasser 
(Haute-Lusace) 


Prenant pour exemple quelques marais des landes 
de la Haute-Lusace, l’auteur decrit les societes de 
vegetation mardcageuse de la region qui se r&unissent 
d’une maniere caracteristigque dans les marais des 
landes, les maraisdejoncsetautourdes 


etangs deslandes. Il s’agit de societes de plantes 
se trouvant sur des habitats humides oligotrophes dont 
les differences floristiques s’expliquent par le caractere 
du substratum (habitat de tourbe rapproch& ou &loigne 
du sol mineral) et par le degr&e de son indigence en 
subsliance alimentaire. 


En detail, on distingue les soci&t&s suivantes: 


1. des gazons flottants de Sphagnum cuspidatum fo. 
plumosum 


2. des societes ressemblant a des marais hauts et qui 
finissent par transformer l’&tang en terrain 


3. des flaches couvertes de joncs et de roseaux 
4. des societes de joncs communs 
5. des herbes (Molinia) couvrant les bords des £tangs. 


Des societes comme celles mentionnees deuxieme- 
ment dans la liste ci-dessus, et aui sont loin du sol 
mineral, se constituent dans les e&tangsdeslandes 
apres que le sous-sol est devenu plus haut, par des 
restes du gazon flottant de sphagnum. En general, des 
societes de jones communs &tant pres du sol mineral 
couvrent le bord de ces habitats. 


Dans les marais des landes, differentes 
societes de joncs communs se groupent autour d’une 
flache couverte de joncs et de roseaux, mais autor de 
la plupart d’eux — comme c’est le cas dans les &tangs 
des landes — il y a une zone de ceinture plus ou moins 
large couverte d’herbes (Molinia). 

Dans les maraisdejoncs, des societes de joncs 
communs dominent les autres unites de vegetation. Vu 
le peu d’etendue et le caractere different des terrains, 
l’auteur ne peut pas encore donner une classification 
sociologique exacte des marais de joncs jusqu’a present 
examines. 
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Kompostierung der Stadtabfälle * 


Konferenz unter der wissenschaftlichen Leitung von Dr. Gustav ROHDE am 23. und 24. Mai 1955 
ım Berolina-Saal von Groß-Berlin 


Bürgermeister SCHNEIDER, Stellvertreter des Ober- 
bürgermeisters, eröffnete die Konferenz über „Kom- 
postierung der Stadtabfälle“ im Berolina-Saal von Groß- 
Berlin, die vom Institut für Acker- und Pflanzenbau in 
Zusammenarbeit mit dem Magistrat von Groß-Berlin 
und der Kammer der Technik einberufen wurde. Er 
dankte für die überaus zahlreiche Beteiligung (ungefähr 
400 Teilnehmer aus allen Teilen der DDR) und hob her- 
vor, daß die heute noch allgemein übliche Beseitigung 
oder Vernichtung der Stadtabfälle nicht mehr vertret- 
bar ist, insbesondere deshalb nicht, weil die in Berlin 
durchgeführten Untersuchungen ergeben haben, daß 
aus Stadtabfällen Mutterboden und wertvolle Komposte 
erzeugt werden können. Für die Bedeckung der 
Trümmerschutthalden oder die Neuanlage von Grün- 
flächen werden z.Z. beachtliche Mengen Mutterboden 
und Kompost in die Städte hereingebracht, während 
andererseits große Mengen an Abfallstoffen, die als 
Kompostrohstoff gut verwendbar sind, herausgefahren 
werden müssen. Die Kompostierung der Stadtabfälle 
innerhalb der Stadt nach dem hygienisch einwandfreien 
Verfahren von Dr. ROHDE ist deshalb eine Patentlösung, 
die beide mit Beanspruchung von viel Transportraum 
verbundenen Arbeitsgänge, nämlich das Herausfahren 
und das Hineinfahren, unnötig macht. In einer vorbild- 
lichen Gemeinschaftsarbeit konnten 1954 in Groß-Berlin 
37000 m? Stadtabfälle kompostiert und dabei ungefähr 
250000 DM eingespart werden. Auf der heutigen Tagung 
sollen die angewendeten Arbeitsweisen und ihre Er- 
gebnisse insbesondere interessierten Kollegen aus 
anderen Stadtverwaltungen beschrieben und vorgeführt 
werden. 

Prof. Dr. BAUMANN: Nur durch die von unserem 
Staat der Wissenschaft gewährte Unterstützung konnte 
es zu dieser Tagung kommen, in der über praktische, 
für die städtische Abfallwirtschaft bedeutungsvolle Er- 
gebnisse einer vorbildliichen Zusammenarbeit von 
Wissenschaftlern und Praktikern berichtet werden wird. 
Seit 1950 arbeitet Dr. ROHDE an meinem Institut, und 
seit dieser Zeit werden seine Arbeiten, die sich zunächst 
nur mit der natürlichen Mistkompostierung beschäftig- 
ten, von der Staatlichen Plankommission durch For- 
schungsgelder unterstützt. Vor einem Jahr wurden 
Dr. ROHDE noch die Überleitungsaufträge „Kompostie- 
rung der Stadtabfälle“, „Kompostierung des Schweine- 


* Einberufen vom Institut für Acker- und Pflanzenbau 
der Humboldt-Universität zu Berlin, Berlin C 2, Unter den 
Linden 6, in Zusammenarbeit mit dem Magistrat. von Groß- 
Berlin, Plankommission, Berlin C 2, Klosterstraße 59, und 
der Kammer der Technik, Bezirk Groß-Berlin, A. A. Kom- 
postierung der Stadtabfälle. 


kotes in Mastanstalten“ und „Einführung der Mist- 


kompostierung in die landwirtschaftliche Praxis“ 
übertragen, die er z. Z. mit seinen Mitarbeitern 
HENNIG, SCHNEIDER, MENZEL und BÖHME 


durchführt. Als Ergebnis dieser 5jährigen Arbeit kann 
Dr. ROHDE auf diesem Kongreß eine Reihe schöner 
Erfolge zeigen und darüber berichten. Viele Wider- 
stände und Schwierigkeiten sind inzwischen über- 
wunden bzw. beseitigt worden. Trotzdem möchte ich 
sagen, daß der Kampf, der seinen Gedanken zum 
Durchbruch verhelfen wird, erst begonnen hat. Wichtig 
und wesentlich ist, daß eine enge Fühlung zur Stadt- 
wirtschaft erhalten bleibt. Auch die Abwasserwirtschaft 
hoffen wir durch Berücksichtigung ähnlicher Gedanken 
verbessern zu können, damit den landwirtschaftlichen 
und hygienischen Belangen Genüge getan werden kann. 


Die Stadtabfälle haben, wie Ihnen bekannt, eine sehr 
unterschiedliche Zusammensetzung, sie gehören zu den 
biologischen Materialien, die eine besondere Behand- 
lung verlangen. Dr. ROHDE hat kein starres Schema der 
Kompostierung, sondern eine anpassungsfähige einfache 
Arbeitsweise, „die natürliche Kompostierung“, ent- 
wickelt, die auf die biologischen Umsetzungen im Kom- 
posthaufen abgestimmt ist. Nur bei verständnisvoller 
Zusammenarbeit aller Beteiligten, der Wissenschaftler 
und der Praktiker, können die bisherigen Erfolge ge- 
festigt und schließlich die städtische Abfallwirtschaft 
in biologisch und hygienisch zweckmäßiger Weise um- 
gestaltet werden. Eine ungestörte Weiterentwicklung der 
Kompostierungsarbeiten in Groß-Berlin setzt voraus, 
daß umgehend genügend Arbeitskräfte und ausreichende 
Mittel zur Verfügung gestellt werden, das ist meine 
Bitte an den Magistrat von Groß-Berlin. 


Kompostierung der Stadtabfälle 


Vortrag von Dr. Gustav ROHDE, Humboldt-Universität 
zu Berlin 


Zunächst möchte ich ebenfalls Ihnen allen danken, 
daß Sie unserer Einladung so überaus zahlreich gefolgt 
sind, daß Sie den weiten Weg aus allen Teilen der DDR 
nicht gescheut haben, um zum Erfolg dieser Konferenz 
beizutragen. Mein besonderer Dank gilt all denen, die 
diese Tagung sorgfältig vorbereitet haben, nämlich 
meinen eigenen Mitarbeitern, den beteiligten Kollegin- 
nen und Kollegen vom Institut für Acker- und Pfianzen- 
bau sowie vom Magistrat von Groß-Berlin, der Meister- 
werkstatt Städtebau, der Straßenreinigung und Müll- 
abfuhr, den Kollegen, die auf den Kompostplätzen bei 
Wind und Wetter gearbeitet haben, und schließlich den 
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Fahrern der Straßenreinigung und Müllabfuhr, die für 
reibungslose Anfuhr des Materials sorgten, sowie dem 
Staatssekretariat für Hochschulwesen, durch dessen 
finanzielle Unterstülzung diese Konferenz erst möglich 
wurde. Nicht vergessen will ich zu erwähnen, daß die 
Staatliche Plankommission und das Landwirtschafts- 
ministerium durch Gewährung von Forschungsmitteln 
das Anlaufen der Kompostierungsarbeiten erst ermög- 
lichten. Es handelt sich mithin um eine große Gemein- 
schaftsarbeit, die das Ziel hat, die hygienischen Ver- 
hältnisse in der städtischen Abfallwirtschaft zu 
verbessern und damit gleichzeitig zur Erhaltung und 
Mehrung der Fruchtbarkeit des Mutterbodens beizu- 
tragen, von dem wir letzten Endes alle unser täglich 
Brot erhalten. Wir beschäftigen uns hier mit einem 
wichtigen Fortschritt in der Stadtwirtschaft, nämlich 
mit der hygienisch einwandfreien Verwertung der Stadt- 
abfälle durch die natürliche Kompostierung. 


Die heute in den Städten Deutschlands mit wenigen 
Ausnahmen übliche Beseitigung oder Vernichtung der 
Stadtabfälle kann nicht als Dauerlösung des Ab- 
fallproblems betrachtet werden. Große Mengen wert- 
voller Dungstoffe gehen dabei verloren. Mit den Nah- 
rungs- und Futtermitteln strömt gleichsam die Boden- 
fruchtbarkeit unserer Kulturflächen auf Nimmerwieder- 
sehen in die Städte. Außerdem müssen manchmal noch 
beträchtliche Mengen Mutterboden für die Anlage von 
Grünflächen in die durch Kriegseinwirkungen z. T. zer- 
störten Städte gebracht werden. Nichts oder zu wenig 
wird getan, um die innerstadtlichen Reserven an Ab- 
fallstoffen für die Erzeugung von Mutterboden und 
Kompost auszuschöpfen. 

In den letzten Jahrzehnten, insbesondere in den 
Kriegs- und Inflationsjahren, hatten zwar einige 
deutsche Städte, z.B. Würzburg, Mainz, Hamburg, Dres- 
den, Leipzig und Berlin, angeregt durch die günstigen 
Erfahrungen in Holland, Müllkomposte aus Alt- und 
Frischmüll erzeugt. Die damit gemächten Erfahrungen 
entsprachen jedoch nicht den weitgespannten Erwar- 
tungen, und die erzielten Preise deckten die erforder- 
lichen Aufwendungen nicht. Dies dürfte z. T. darauf 
zurückzuführen sein, daß man nur ungenügende Kennt- 
nisse über die Umsetzungen im Komposthaufen besaß 
und deshalb Komposte von geringer Qualität erzeugte. 
Außerdem hatte man nicht genug getan, um den Absatz 
der Komposte ausreichend zu sichern. 


In Berlin hat man versucht, Müll nach dem Dano- 
Verfahren aufzukereiten. Die in den letzten Kriegs- 
jahren in Spindlersfeld aufgestellte Dano-Anlage wurde 
aber schon wenige Tage nach der Inbetriebnahme durch 
Bomben beschädigt und mußte stillgelegt werden. Es 
handelte sich dabei um eine Mammut-Anlage, die einen 
großen Teil des Berliner Mülls verarbeiten konnte. Ihr 
Standort erforderte weite Anfuhrwege und entsprach 
nicht mehr den städtebaulichen Absichten. Die Repa- 
ratur und der Wiederaufbau an einem geeigneten Ort 
hätte 1,2 Millionen DM gekostet. Das Dano-Verfahren 
verursacht außerdem große Unkosten, die durch den 
Verkauf des erzeugten Kompostes nicht gedeckt wer- 
den. Ferner hätte man schließlich mit Absatzschwierig- 
keiten rechnen müssen, da auch in anderen Ländern 
inzwischen die Nachfrage nach Dano-Müll gesunken 
ist. Die Anlage ist deshalb nicht mehr in Betrieb ge- 
nommen worden, 


Müllbeseitigung durch Stapelung 


Zur Zeit ist man in den meisten Städten Deutschlands 
zur Auffüllung von Geländevertiefungen mit Müll und 
der Müllstapelung auf Halden, die billigsten Formen 
der Müllbeseitigung, zurückgekehrt. Naturschutzgebiete 
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können dadurch verschandelt, Flüsse verschmutzt, 


Grundwasser verseucht und damit die Trinkwasser- 
versorgung der Stadtbewohner beeinträchtigt werden. 
In der Umgebung von Berlin wurde z.B. Müll in das 


Abb. 1. Müllverladestelle Inselbrücke in Stadt-Mitte 
— starke Staubentwicklung auf der Brücke — 
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Abb. 3. Müllverkippung auf dem Schöneicher Plan b. Zossen 


Naturschutzgebiet am Tegeler Fließ gekippt, das Golmer 
Luch wurde damit z.T. zugeschüttet, und als Kriegs- 
folge wird zur Zeit das Naturschutzgebiet des Werns- 
dorfer Sees durch Müllverspülung verschandelt. Dazu 
wird in Rummelsburg und an der Inselbrücke in Stadt- 
Mitte zur Zeit der Müll aus Müllfahrzeugen mit Boden- 
entladung durch eine Luke in der Brücke in Kähne 
geschüttet, nach Wernsdorf gebracht und dort verspült. 
Große Mengen Müll werden außerdem heute in 
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Spindlersfeld auf Eisenbahnwagen verladen und zum 
Schöneicher Plan in der Nähe von Zossen gebracht, um 
dort verkippt zu werden. Da geeignete Flächen für die 
Anlage neuer Müllhalden in der Nähe größerer Städte 
immer seltener werden, müssen sich die Transportwege 
in Zukunft verlängern und damit die Kosten dieser 
Form der Müllbeseitigung, die zur Zeit in Groß-Berlin 
bei ungefähr 4,— DM je m? liegen, erhöhen, Die Müll- 
stapelung begünstigt die Vermehrung von Krähen, 
Ratten, Fliegen, Heimchen und Krankheitserregern. Die 
Nachbarn solcher Müllschüttstellen wissen über Be- 
lästigung durch dort herrschenden ekelhaften Gestank, 
durch die Staub- und Papierverwehung sowie durch die 
erwähnten unerwünschten Lebewesen ein garstiges Lied 
zu singen. Heftige Beschwerden darüber sind an der 
Tagesordnung und Schadenersatzforderungen keine 
Seltenheit. Auch aus städtebaulichen Gründen kann die 
bisherige Müllbeseitigung nicht beibehalten werden. 
Sie ist mit den 16 Grundsätzen des Städtebaues nicht 
zu vereinbaren. 


Erwähnen möchte ich hier außerdem noch die zur 
Zeit ungenügende Verwertung der anderen Stadlabfälle, 
wie Klärschlamm, Schlachthofabfälle und Schweinekot. 
Der Absatz von frischem und ausgefaultem Klär- 
schlamm an Bauern und Gärtner, selbst zu niedrigen 
Preisen, bereitet manchmal Schwierigkeiten, weil die 
Düngewirkung dieser faulenden Abfallstoffe auf den 
heute meist organismenarmen Kulturböden immer 
weniger befriedigt. Der Verkauf von frischen und ab- 
gelagerten Schlachihofabfällen stößt wegen ihres Ge- 
haltes an Spulwurmeiern und Krankheitserregern auf 
hygienische Bedenken. Frischer und abgelagerter 
Schweinekct der in Städten zahlreichen Mastanstalten 
findet häufig sogar bei kostenloser Abgabe keine Ab- 
nehmer. In den Mastanstalten türmt sich deshalb der 
Schweinekot und wird zu gefährlichen Fliegenbrut- 
stätten. 


Baden-Badener Verfahren 


Um endlich den zahlreichen Gefahren und Nachteilen 
der Müllbeseitigung entgegenzutreten, hat man auch 
in Deutschland in den letzten Jahren erneut die Frage 
aufgeworfen, ob nicht ungeachtet aller Schwierigkeiten 
Hausmüll durch Kompostierung in einen brauchbaren 
Dünger umgewandelt werden kann. Aufsehen erregi 
haben in dieser Hinsicht: in Baden-Baden nach einer 
aus dem Indore-Verfahren entwickelten Arbeitsweise, 
dem sogenannten Baden-Badener Verfahren, durch- 
geführte Müllkompostierungsversuche. Im Oktober 1953 
ist in Baden-Baden ein Müllkompostwerk in Betrieb 
genommen worden, das mit einem Kostenaufwand von 
310000 Mark erbaut worden ist. In einem Jahr können 
dort 12000 m? Kompost erzeugt werden, den man für 
4,50 bis 5,— Mark je m? ab Werk abgeben will. Die 
Transportkosten zum Ort des Verbrauchs gehen zu 
Lasten des Käufers und müssen deshalb zum Kompost- 
preis zugeschlagen werden. Der Müll der Stadt Baden- 
Baden wird zu dem außerhalb der Stadt gelegenen mit 
einer Kläranlage gekoppelten Kompostwerk gebracht, 
passiert eine Siebtrommel, wird in 33°/0 Feinmüll, 52 %/o 
Kompostmüll,. 10% Grobmüll und 5°/o verwertbare 
Altstoffe getrennt. Der Kompostmüll läuft über 
einen elektromagnetischen Eisenausscheider, wird auf 
einem Rundlesetisch durch Handauslese von Metall, 
Knochen und Lumpen befreit, fällt in eine Misch- 
irommel, in der er innig mit Abwasserschlamm (Faul- 
schlamm oder Frischschlamm) gemischt wird. Die 33 
bis 40% Wasser enthaltende Mischung wird mittels 
eines Kleinbaggers zu 4m hohen, 100 m langen Kom- 
posthaufen mit einer Sohlenbreite von 8m und einer 
Kronenbreite von 4m aufgesetzt. Zwei waagerechte, 


hölzerne Lüftungskanäle am Boden der Komposimiete 
mit im Abstand von 7m aufgesetzten Lüftungskaminen 
sorgen für ausreichende Sauerstoffzufuhr während der 
Umsetzungen. Innerhalb von 3—4 Tagen steigt die Gär- 
temperatur auf 60—70°. Die Rotte verläuft ohne ab- 
stoßenden Geruch, ohne Fliegen und ohne Ratten. Rotte- 
zeit: 5—6 Monate. Danach Abbau durch Kleinbagger 
und nochmaliges Sieben und Auslesen, um Koks, Steine 
und Glas zu entfernen. Dann Durchgang durch eine 
Hammermühle, wenn ein sperrstofffreier Kompost für 
Gärtner und Bauern erzeugt werden soll. Nach dem 
Baden-Badener Verfahren kann auch Hausmüll ohne 
Zusatz von Abwasserschlamm kompostiert werden. 


Wir haben Sie hierher gebeten, um Ihnen ein anderes, 
ebenfalls aus dem Indore-Verfahren entwickeltes, ein- 
faches Kompostierungsverfahren, die „Natürliche Kom- 
poslierung‘“ der Stadtabfälle, zu erklären und zu zeigen, 
daß wir damit in Groß-Berlin in ungefähr eineinhalb 
Jahren beachtliche Erfolge erzielt haben. Eine all- 
gemeine Anwendung dieses der Natur abgelauschten 
Verfahrens in allen Städten der DDR erscheint uns 
zweckmäßig, weil damit alle Stadtabfälle in Ver- 
wesungsvorgängen ohne kostspielige stationäre An- 
lagen und ohne übermäßige Aufwendungen in hygie- 
nisch einwandfreie, fruchtbare Komposte umgewandelt 
werden können. 


Abfalihaufen wurden Komposthaufen 


Ehe ich auf dieses Verfahren und seine Anwendung 
eingehe, möchte ich noch einiges aus der Geschichte 
der Abfallkompostierung kurz berichten. Schon der vor- 
geschichtliche Mensch hat Abfälle aus seiner Behau- 
sung gebracht und in einiger Entfernung davon auf- 
gehäuft. Die immer wieder beobachtete allmähliche 
Umwandlung der Abfälle in schwarzen Boden, auf dem 
sich alle Pflanzen gut entwickeln, dürfte die Menschen 
schließlich angeregt haben, gut verrottete Abfallstoffe 
auf und in Kulturböden zu bringen, um das Wachstum 
der Kulturpflanzen zu fördern. Man hat sicherlich auch 
bald beobachlet, daß innige Mischung, ein bestimmter 
Feuchtigkeitsgehalt und gute Durchlüftung der Abfall- 
stoffe die Umwandlung in Boden, die Vererdung, be- 
schleunigen. Der regellos zusammengeworfene Abfall- 
haufen entwickelte sich schließlich zum sorgfältig auf- 
gesetzten und umgesetzten Komposthaufen. Wann das 
geschehen ist, wissen wir nicht. Die Geschichte lehri 
uns, daß die naturverbundenen chinesischen Bauern seit 
mehr als vier Jahrtausenden geradezu mit religiösem 
Fanatismus alle anfallenden pflanzlichen und tierischen 
Rückstände sowie erdigen Bestandteile und Aschen in 
einem Heißgärverfahren, bei dem bis zu 75°C erreicht 
werden, kompostiert haben. Dadurch ist es ihnen mög- 
lich gewesen, die dichteste Bevölkerung der Erde vier 
Jahrtausende lang zu ernähren. 


Paradies für Fäulniserreger 


Im Gegensatz dazu gab es in den mittelalterlichen 
europäischen Städten, mit Ausnahme der holländischen, 
nicht einmal eine Beseitigung oder Vernichtung der 
Stadtabfälle. In den ummauerten Städten hausten die 
Bürger in einer Art menschlichem Faulschlamm. Das 
wunderbare Bild von Wall- und Wehrgang, von hohen 
Giebeln und gotischen Türmen ergänzte sich durch 
einen beispiellosen Schmutz. Alle menschlichen und 
tierischen Abfälle wurden auf die Straße gekehrt, ge- 
gossen, geschüttet oder geworfen. Das Straßenpflaster 
war unter großen Schmutzmassen begraben, in denen 
manchmal sogar Berittene versanken. Häufig fioß ein 
{rüber stinkender Bach in der Mitte der Straße dahin. 
Wolken eines giftigen Staubes drangen im Sommer in 
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die Häuser und legten sich auf alle auf dem Markt feil- 
gehaltenen Nahrungsmittel. Dieser gefährliche Zustand 
wurde damals anscheinend von niemand heanstandet. 
Die Stadtväter empfanden es sogar als lästig, wenn sie 


Abb. 4. Fliegengruppen in faulenden 
(Stapelmist) 


Abb.5. Hutpilze mit Pilzmyzel dicht unter der Oberfläche 
von kompostiertem Stalldung 


Der in 
kommende Regenwurm (Mistwurm, Eisenia foetida) 


Abb. 6. Kompostmieten am häufigsten vor- 


vor Besuchen von Herrschern die Straßen reinigen 
lassen mußten. Auch in Berlin wurde damals aller Unrat 
auf die Straße geworfen. Die gute alte Zeit war ein 
Paradies, aber ein Paradies für Fäulnis- 
erreger, und damit auch, wie noch gezeigt werden 
soll und aus den zahlreichen großen Seuchenzügen ge- 
folgert werden kann, ein Paradies für gefährliche 
Krankheitserreger. 


Dauerzustände der Fäulnis 


Inzwischen haben sich diese Zustände in Europa zwar 
geändert, jedoch leider noch nicht grundsätzlich. Heute 
werden, wie bereits erwähnt, Müll- und Straßen- 
kehricht aus den meisten Städten herausgebracht und 
in einiger Entfernung auf Halden getürmt, das Ab- 
wasser wird auf Rieselfelder geleitet. Man hat außer- 
halb der Städte große Fäulnisplätze mit einem 
Dunstschleier von fauligen Gasen geschaffen. Man 
spricht von Ausfaulen und glaubt, dadurch die gefähr- 
lichen Einflüsse faulender organischer Massen rasch 
beseitigen zu können. Man beachtet dabei allgemein 
noch nicht, daß Müll, Fäkalien, Klärschlamm, Schlacht- 
hofabfälle und Tierkot bei der Abfallstapelung sehr 
lange im fauligen Zustand beharren. Nach FRANCE 
HBARRAR entstehen dabei sogar unnatürliche 
Dauerzustände der Fäulnis, die in der uns 
umgebenden Welt der Mikroben und Kleintiere eine 
gefährliche, das menschliche Leben bedrohende Dis- 
harmonie verursacht haben. 


Fäulnis oder Verwesung? 


Der beachtliche Fortschritt in der Abfallbehandlung 
nach der natürlichen Kompostierung tritt deutlich her- 
vor, wenn man die wesentlichen Unterschiede in 
Fäulnis- und Verwesungsvorgängen beim Abbau orga- 
nischer Sioffe gegenüberstellt. Der Abbau faulender 
Massen wird in der Hauptsache durch sauerstoffi- 
fiehende Bakterien, durch Insekten, Ratten, Krähen 
und andere Aasfresser durchgeführt. Im Gegensatz 
dazu finden Verwesungsvorgänge nur bei ausreichender 
Sauersto‘fzufuhr statt, an ihnen sind Schimmelpilze, 
Strahlenpilze, Hutpilze, sauerstoffliebende Bakterien, 
Regenwürmer und andere erwünschte Lebewesen 
fruchtbarer Böden beteiligt. 


Fäulnis lockt Insekten 


In faulenden organischen Massen entstehen leicht 
flüchtige, z.T. übelriechende Verbindungen, wie Am- 
moniak, Schwefelwasserstoff, Merkaptan, Phosphör- 
wasserstoff, Arsenwasserstoff, Buttersäure, Indol und 
Skatol sowie Wasserstoff, Faulgas, Chlorwasserstoff 
und Jodwasserstoff. Jeder von Ihnen hat schon be- 
obachtet, daß sich am faulenden Menschen- und Tierkot 
viele Insekten sammeln. Wissenschaftliche Unter- 
suchungen haben gezeigt, daß sie durch die erwähnten 
leicht flüchtigen Verbindungen angelockt werden. Man 
bezeichnet diese deshalb auch als Insektenlockstoffe. 
Indol und Skatol sind die Geruchsträger des Tier- und 
Menschenkotes, sie locken aas- und kotfressende In- 
sekten an. Faulgas lockt Moskitos und Schwefelwasser- 
stoff viele andere Insekten an. Buttersäure ist der Ge- 
schlechtslockstoff des Saatschnellkäfers. Ammoniak ist 
der wichtigste Insektenlockstoff der freien Natur; es 
lockt blutsaugende, mistbewohnende, aas-, pilz- und 
fruchtfressende Insekten an, die Weibchen stärker als 
die Männchen, außerdem regt es die Eiablage an. Die 
Kohl-, Rettich-, Zwiebel- und Möhrenfliegen sollen in 
erster Linie mit faulendem Mist oder Fäkalien gedüngte 
Pflanzen schädigen. Nach Anwendung von faulendem 
Mist auf leichten Böden beobachtete ich ein starkes 
Auftreten von Drahtwürmern (Larven des Saatschnell- 
käfers) an Kartoffeln. Auch der Befall von Kartoffeln 
mit Kartoffelkäfern und der des Hafers mit Getreide- 
hähnchen wird durch Zufuhr von faulenden corgani- 
schen Massen in der Düngung begünstist. 

Der widerwärtig stinkende Schweinekot der in der 
Hauptsache Getreideprodukte verfütternden Mast- 
anstalten, die ohne Einstreu arbeiten müssen, veranlaßt 
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eine starke Vermehrung der Fliegen, sogar Fliegen- 
plagen können ausgelöst werden. In einer Großstadt 
der DDR nahmen die Fliegen in der Nähe einer 5600 
Schweine mästenden Anlage, die den breiartigen Kot 
auf benachbartem Gelände verkippte, so stark zu, daß 
man daran dachte, die Lebensmittelgeschäfte in den be- 
nachbarten Straßen zu schließen. Die Anwohner wur- 
den durch die Fliegenplage so stark beunruhigt, daß sie 
den zuständigen Behörden drohten, die Mastanstalt zu 
stürmen und niederzubrennen, wenn nicht umgehend 
der Kampf gegen die Fliegen mit allen verfügbaren 
Mitteln aufgenommen werden würde. Es mußten dann 
3500,— DM für die Fliegenbekämpfung ausgegeben wer- 
den. Die Vermehrung der Fliegen kann sich, wie in 
einer anderen Untersuchung gefunden wurde, um einen 
größeren Fäulnisherd noch im Umkreis von 26 km be- 
merkbar machen. 

Die Stubenfliege iegt ihre Eier auf Stalldünger, ins- 
besondere Schweine- und Pferdemist, menschliche Fä- 
kalien und überhaupt auf faulende Pflanzenrückstände. 
Die Stechfliege (Stomoxys calcitrans), die der Stuben- 
fliege ähnelt, jedoch mittels ihres kräftigen Stech- 
rüssels bei Haustieren und Menschen Blut zu saugen 
vermag, hält sich mehr an Rindermist und kann sich in 
wenig sauberen Viehställen in unglaublicher Weise 
vermehren. Die kleine Stubenfliege (Fannia canicularis) 
fällt auch Laien durch ihren Hang auf, um Lampen und 
dergleichen zu schwärmen und diese Gegenstände mit 
ihren Exkrementen zu beschmutzen. Ihre mit Fort- 
sätzen versehenen Larven kommen u.a. häufig in Ka- 
ninchenmist und in Müllkästen vor. Die Puppen der 
kleinen Stubenfliege findet man häufig an den Innen- 
wänden der Müllkästen. Eine den kleinen Stubenfliegen 
nahe verwandte Fliegenart (Phaonia querceli) würde 
sogar die Bezeichnung Müllkastenfliege verdienen, da sie 
wenigstens in Berlin zu den ständigen Müllkasten- 
besuchern gehört; sie ist außerdem als Larve in 
Kaninchenställen zu finden. 


Die Fleischfliegen, zu denen u. a. die bekannten 
blauen Brummer (Calliphora erythrocephala), die 
srünen Goldfliegen (Lucilia scricata) und die lebend- 
gebärenden großen grauen Fleischfliegen (Sarcophaga 
spec.) gehören, legen ihre Eipakete, das Geschmeiß, 
gern an eiweißreiche Nahrungsmittel, wie Fleisch, Fisch 
und Käse ab. Zur Deckung ihres Eiweißbedarfes pflegen 
diese Fliegen in Großstädten gern die Exkremente von 
Menschen und Hunden aufzusuchen. Sie können danach 
beim Belegen menschlicher Nahrungsmittel mit Eiern 
Krankheitskeime und Wwurmeier übertragen. Die 
Fleischfliegen findet man häufig auf Märkten, in 
Fleischereien und Fischgeschäften sowie in Viehhöfen, 
Müllkästen und auf Müllplätzen. 


Der warmfeuchte faulende Inhalt der Müllkästen bietet 
den oben genannten mit den Menschen vergesellschaf- 
teten Fliegen ideale Ernährungs- und Fortpflanzungs- 
bedingungen. Das Eindringen wird den Fliegen da er- 
leichter, wo im Müllkasten Löcher vorhanden sind 
oder sein Deckel nicht ordentlich schließt. Durch zwei 
Löcher von eiwa 3 bzw. 19 cm Durchmesser flogen, wie 
KIRSCHBERG beobachtet hat, innerhalb 2 Stunden 
310 Fliegen in einen Müllkasten ein, darunter viele 
Goldfliegen und kleine Stubenfliegen. Die Fleischfliegen 
werden in erster Linie durch die im Müllkasten vor- 
handenen faulenden tierischen Abfälle angelockt, die 
Stubenfliegen und ihre Verwandten jedoch durch fau- 
lende Pflanzenrückstände. Da Fleischabfälle immer im 
Müll vorhanden sind, gehören die Fleischfliegen fast 
stets — allerdings in wechselnden Mengen — zu den 
Müllkastenbrütern. Die besonders wärmeempfindlichen 
Larven der Goldfliege sind nach einer meist nur ein- 
tägigen Eiruhe in 2—3 Tagen erwachsen. Die meisten 


anderen Fliegen brauchen dazu 8 Tage. Diese Angaben 
zeigen, daß} sich hygienisch höchst bedeutsame Fliegen- 
arten im faulenden Müll der Müllkästen in erheblichen 
Mengen entwickeln können. 


Noch größere Bedeutung als Fliegenbrutstätten haben 
im Weichbild der Stadt gelegene Müllstapelplätze, Mit 
dem Müll gelangen viele Fliegenlarven auf diese Plätze 
und entwickeln sich dort. Frisch geschüttete Müllhalden 
ziehen Fliegen in großen Mengen an. Sie finden hier 
einen reich gedeckten Tisch. Es treten ungefähr die 
gleichen Arten wie in den Müllkästen auf, wenn auch 
z.T. mit abweichender Häufigkeit. Im Frühjahr herr- 
schen Fleischfliegen vor, während zum Herbst hin die 
zunächst spärlich vorhandenen Stubenfliesen in den 
Vordergrund treten. Die kleine Stubenfliege ist auch 
vorhanden, die Müllkastenfliege jedoch seltener. Dazu 
kommen noch kleinere Fliegenformen, denen wegen 
ihrer durch geringe Flugtüchtigkeit bedingten Orts- 
treue größere hygienische Bedeutung abgesprochen 
worden ist. Darunter befindet sich vor allem im Herbst 
die Essigfliege der Gattung Drosophila, die in großen 
Massen gärende Früchte umschwärmt. Zu gleicher 
Zeit findet man diese auch in Müllkästen, aus denen sie 
beim Öffnen des Deckels wie eine Wolke aufsteigen 
können. Die Taufliege steht in Verdacht, die Kinder- 
lähmung zu übertragen. Müllstapelplätze sind mithin 
ebenfalls wichtige Fliegenbrutstätten. Außerdem findet 
man dort viele Schaben, Heimchen, Speckkäfer und be- 
stimmte Mottenarten, die von hier aus immer wieder 
umliegende Wohnbezirke verseuchen. Andere Fliegen- 
brutstätten sind die Rieselfelder. 


Fliegen übertragen die Keime der bakteriellen Nah- 
rungsmittelvergiftung, die sich unter Umständen auf 
dem besuchten Nahrungsmittel so stark vermehren, daß 
sie Vergiftungen verursachen. Außerdem übertragen 
Fliegen an ihren Füßen und an ihrem Rüssel die Er- 
reger anderer ansteckender Darmkrankheiten, wie 
Typhus, Paratyphus und Ruhr, weil sie eine Verbindung 
zwischen faulenden menschlichen Fäkalien und Nah- 
rungsmitteln herstellen. Diese Verbindung kommt zwar 
auch durch Schaben und Ratten zustande, jedoch 
brauchen diese dafür mehr Zeit. Fliegen können ferner 
in ihrem Darmkanal krankheitserregende Bakterien 
beherbergen und lange Zeit in ihrem Kot ausscheiden 
Im Darmkanal der Fliegenmaden müssen Bakterien an 
der Verdauung mitwirken. Es handelt sich dabei um 
eine Symbiose. Auch beim Zusammenleben mit Typhus- 
bakterien können Fliegenmaden ihre Nahrung normal 
verdauen. Es findet dann eine Anreicherung dieser 
Bakterien in Darm und Kot statt. 


Fliegen gehen auch gern an Auswurf von Tuber- 
kulosekranken oder an eiternde Wunden von Tieren 
und Menschen und übertragen die Erreger. Sie kommen 
als Überträger von nahezu allen anderen Bakterien- 
krankheiten in Frage. Begünstigt wird die Übertragung 
dadurch, daß z.B. die Stubenfliege zum Auflösen fester 
Nahrungsmittel (z.B. Zucker) einen Teil ihres Magen- 
inhaltes auf die aufzulösende Substanz erbricht und 
dann mit dem Saugpolster ihres Rüssels knetet, um den 
Vergang der Auflösung zu beschleunigen. Durch dieses 
Bespeien und Erbrechen können ebenfalls besonders 
leicht Krankheitskeime auf größere Nahrungsmittel- 
mengen übertragen werden. 

Nach der Devise: „Vorbeugen ist besser als Heilen“ 
muß deshalb das Entstehen von Fliegenplagen soweit 
als möglich verhindert werden. Das geschieht am zweck- 
mäßigsten durch Verhinderung oder Beseitigung von 
Fäulnisvorgängen in den Stadtabfällen. Unsere Kom- 
postplätze, auf denen Fäulnisvorgänge rasch durch Ver- 
wesungsvorgänge abgelöst werden, sind praktisch 
fliegenfrei, wenn vorschriftsmäßig gearbeitet wird. Die 
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rasche Kompostierung aller Stadtabfälle ist mithin ein 
wirksames Mittel zur Einschränkung der Vermehrung 
der mit dem Menschen vergesellschafteten, bakterielle 
Krankheitserreger übertragenden Fliegen. 


Ratten und Müll 


Außer für Fliegen und sonstige Insekten sind die 
üblichen Müllstapelplätze auch beliebte Brutstätten und 
Schlupfwinkel für Ratten. Sie vermehren sich dort 
außerordentlich stark. Rattenplagen sind wiederholt 
von Müllstapelplätzen ausgegangen. Auf dem bereits 
erwähnten Schöneicher Plan bei Zossen leben sie in so 
sroßer Zahl, daß bis vor einigen Jahren ein geschickter 
Arbeiter täglich 50 lebende Ratten fing und nach Berlin 
verkaufte. In der Nachbarschaft dieser Müllhalde sind 
Ratten überall sehr zahlreich vorhanden. Sehr viele 
Ratten gibt es auch am Wernsdorfer See, wo Müll ver- 
spült wird. Es wird behauptet, daß ein Rattenpaar in 
einem Jahr 700—800 Nachkommen haben kann. Trotz- 
dem dürfte sich die Zahl der Ratten im allgemeinen in 
einem Jahr nur verzehnfachen. Ratten verursachen 
beträchtlichen wirtschaftlichen Schaden, der sich in 
Deutschland jährlich auf ungefähr 4—5 Millionen Mark 
belaufen soll. Außerdem übertragen die Ratten die 
Weilsche Krankheit und die Pest. Sie beherbergen Tri- 
chinen, die beim Menschen die oft tödlich verlaufende 
Trichinose verursachen, sowie den 20—60 cm langen 
Rattenbandwurm, der auch häufig beim Menschen ge- 
funden wird. Weiterhin verschleppen die Ratten Ab- 
fälle und damit an diesen haftende Krankheitskeime. 
Brunnen, Wasserleitungen, Teiche sowie in Kellern 
gestapelte Vorräte können auf diese Weise verseucht 
werden. Eigentümlicherweise fehlen auf unseren Müll- 
kompostplätzen, ebenso wie in Baden-Baden, die Ratten 
vollständig. Es hat den Anschein, als ob die dort zahl- 
reichen Schimmelpilze und Strahlenpilze unsympa- 
thisch, wenn nicht sogar giftig für die Ratten sind. Es 
ist bekannt, daß Ratten nach Aufnahme des auf 
Bokharaklee wachsenden Schimmels sterben. Das darin 
vorhandene Dicumarin hemmt die Blutgerinnung und 
soll ein inneres Verbluten der Ratten verursachen. Auf 
dieser Erkenntnis aufbauend, wurden die z.Z. auch in 
Deutschland wichtigsten Rattenbekämpfungsmittel, die 
blutgerinnungshemmenden Cumarinverbindungen, wie 
z.B. Warfarin, Cumachlor und Fumarin, entwickelt, die 
als Rattenstreupulver angewendet werden. 


Die sehr sauberen Ratten lecken beständig ihren Pelz. 
Sind sie mit dem Streupulver in Berührung gekommen, 
so nehmen sie es beim Lecken auf und werden getötet. 
Verschimmelte Köder nehmen Ratten nicht an. Man 
kann annehmen, daß durch die natürliche Kompostie- 
rung von Müll und anderen Abfällen, die, wie ich noch 
zeigen werde, mit starker Entwicklung von Schimmel- 
pilzen und Strahlenpilzen verbunden ist, den Ratten 
der Aufenthalt auf dem Kompostplatz verleidet wird. 


Krähen und Müllspülverfahren 


Die Müllverspülung am Wernsdorfer See hat zu einer 
außerordentlich starken Vermehrung der Krähen ge- 
führt. Diese verursachen große Schäden an den auf- 
laufenden Saaten der benachbarten Felder. Außerdem 
sollen sie die Hühnerpest übertragen. 


Fäulnis und Krankheitserreger 


In faulenden organischen Massen halten sich die Er- 
reger von Hühnerpest, Milzbrand, Paratyphus, Rotlauf, 
Ruhr, Starrkrampf, Tuberkulose, Typhus, epidemischer 
Gelbsucht und Kinderlähmung lange Zeit. Typhusbazil- 


len können im faulenden Mist mehrere Monate am Leben 
bleiben und darin sogar überwintern. Das Virus der 
Maul- und Klauenseuche lebt im Abwasser über 
100 Tage und im faulenden Mist monatelang, wenn 
dieser nicht der Selbsterhitzung unterliegt. In mit 
Fäulnis gesättigten Riesellandböden waren Tuberku- 
losebakterien noch nach 2 Jahren ansteckungsfähig. 


Auch in Müll und Kehricht bleiben, wie HILGER- 
MANN festgestellt hat, Krankheitserreger lange Zeit 
lebensfähig. Im Stubenkehricht waren Typhus- und 
Ruhrbazillen über 40 Tage, Paratyphus-, Pseudodys- 
enterie- und Milzbrandbazillen über 80 Tage lebens- 
fähig. In reiner Asche hielten sich die zugegebenen 
Krankheitserreger noch länger. Typhusbazillen waren 
noch nach 115 Tagen, Paratyphusbazillen nach 136 und 
Ruhrbazillen nach 48 Tagen lebensfähig. Grenzwerte 
wurden jedoch nicht festgestellt. Ferner wurde be- 
obachtet, daß aus Stoffstücken, die mit Typhusbazillen 
infiziert waren, die Bazillen in die umgebende Asche 
oder den Kehricht einwanderten. In dem fast ganz oder 
zum größten Teil aus Küchenabfällen bestehenden Müll 
hielten sich diese Krankheitserreger eine nur kurze 
Zeit. Typhus- und Dysenteriebazillen waren nach 4 bzw. 
5 Tagen, Pseudodysenterie-- und Paratyphusbazillen 
nach 20 bzw. 24 Tagen noch nachweisbar. Es ergibt sich 
somit, daß Krankheitserreger, die in Müll und Kehricht 
gelangen, darin monatelang lebensfähig bleiben. Durch 
die im Müll herrschende Fäulnis werden die üblichen 
Müllsammelplätze, wie bereits erwähnt, zu Brutstätten 
der Fliegen und Ratten. Diese verschleppen die Krank- 
heitserreger auf weite Entfernung und bilden damit 
eine stete Infektionsquelle. HILGERMANN wies darauf 
hin, daß wir oft vergeblich nach dem Ursprung plötzlich 
auftretender infektiöser Erkrankungen und Epidemien 
suchen; vielleicht haben wir in den im Müll und 
Kehricht sowie anderen faulenden Abfallstoffen schlum- 
mernden Infektionskeimen häufiger, als wir ahnen, die 
ursächlichen Erreger. Letzteres dürfte besonders von 
den Epidemien gelten, die von den Rachenorganen aus- 
gehen. Es sei erwähnt, daß in Hamburg die 1. Müllver- 
brennungsanlage auf dem Festland errichtet wurde, 
weil zur Zeit der Cholera-Epidemie 1892/93 die um- 
gebenden Landgemeinden die Anfuhr des Miills in ihre 
Bezirke, aus Furcht vor Übertragung der Krankheit, mit 
Gewalt verhinderten. 


Wie kann man diese Beständigkeit der Krankheits- 
erreger in faulenden Massen und in Asche erklären? 
Wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, daß 
in fruchtbaren Böden ebenso wie im Komposthaufen 
Schimmelpilze, Strahlenpilze und sauerstoffliebende 
Bakterien in großer Zahl leben, die mit Hilfe von be- 
sonderen Giftstoffen, den sogenannten Antibiotika, alle 
in den Boden gelangenden Krankheitserreger zerstören. 
Man hat diese Fähigkeit des Bodens, mit Krankheits- 
erregern fertig zu werden, als selbstreinigende 
Kraft des Bodens bezeichnet. Antibiotische Stoffe 
werden aber nur von sauerstoffliebenden Mikroben 
beim Abbau organischer Rückstände gebildet, nicht 
jedoch von Fäulniserregern. In Asche und in faulenden 
organischen Massen fehlen diese wertvollen Mikroben, 
deshalb bleiben in ihnen Krankheitserreger lange Zeit 
erhalten. 


Neuerdings wurde außerdem nachgewiesen, daß in 
faulenden Massen gebildete Fäulnisbasen, wie z.B. 
Putreszin und Kadaverin, sogar Wuchsstoffe für einige 
gefährliche Krankheitserreger sind. Putreszin wirkt als 
Wuchsstoff für Parainfluenzabazillen. Gasbrandbazillen 
wachsen auf einem 18 Aminosäuren, Biotin und Salze 
enthaltenden künstlichen Nährboden nur dann, wenn 
dieser noch zusätzlich Putreszin enthält. Bei Abwesen- 
heit von Putreszin findet überhaupt keine Entwicklung 
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statt. Eine beinahe geradlinige Beziehung zwischen 
ihrem Wachstum und der Putreszinkonzentration be- 
steht zwischen 0,05 und 0,25 y Putreszin je cm?. Maxi- 
males Wachstum findet man bei einer Putreszinkonzen- 
tration von etwa 0,5 y je cm?. Kadaverin, Agmatin und 
Spermidin können Putreszin ersetzen. Man kann an- 
nehmen, daß Fäulnisbasen auch das Wachstum anderer 
Krankheitserreger begünstigen. Leider hat man diesen 
außerordentlich wichtigen Zusammenhängen in der 
_ Vergangenheit wenig Beachtung geschenkt. Es wäre 
die Frage zu prüfen, ob sich die Virulenz der Krank- 
heitserreger in faulenden Massen erhöht und ob so der 
Entstehung und Ausbreitung von Epidemien Vorschub 
geleistet wird. Putreszin ist außerdem ein körpereigener, 
krebsverursachender Stoff. Es sei erwähnt, daß die Er- 
reger von Starrkrampf und Cholera selbst Putreszin 
und Kadaverin erzeugen und dadurch giftig wirken. 
Darmfäulnis ist die Ursache vieler Krankheiten bei 
Menschen und Tieren. 


Im Gegensatz dazu muß man feststellen, daß die in 
Verwesungsvorgängen mitwirkenden Schimmelpilze, 
Strahlenpilze, Hutpilze und sauerstoffliebenden Bak- 
terien alle in den kompostierten Massen vorhandenen 
Krankheitserreger in wenigen Tagen zerstören und die 
Selbstreinigung bewirken. 


Wurmbefall und Fäulnis 


Auf den fäulnisgesättigten Rieselböden halten sich 
die Wurmeier viele Jahre, während sie in verwesenden 
organischen Massen in wenigen Tagen, im Kompost- 
haufen in 4—10 Tagen ihre Entwicklungsfähigkeit ver- 
lieren. Diesbezügliche Untersuchungen wurden von 
Frau Irmgard KALBE vom Institut für veterinär- 
medizinische Parasitologie der Humboldt-Universität 
zu Berlin durchgeführt. Im Abwasser sollen Spulwurm- 
eier erst nach einer Faulzeit von 3 Monaten sicher zer- 
stört werden. Da dieses in den gewöhnlichen Sicker- 
gruben nicht solange bleibt, begünstigt die Anwendung 
des faulenden Sickergrubenwassers die Ausbreitung 
der Spulwürmer in den Schrebergartenfamilien. Der 
Spulwurmbefall ist bei diesen derart regelmäßig und 
hoch, daß man geradezu von einer Schrebergarten- 
krankheit spricht, Aber nicht nur die reichliche Zufuhr 
von entwicklungsfähigen Spulwurmeiern im Sicker- 
gruben- und Rieselwasser, sondern außerdem die ge- 
ringe selbstreinigende Kraft des Bodens der 
mit faulenden Massen überdüngten Schrebergärten 
und des Riesellandes dürfte hierfür verantwortlich sein. 


Fäulnisvorgänge im Darm sind anscheinend auch 
noch eine weitere Voraussetzung für die Verwurmung 
der Tiere und Menschen; denn die Bekämpfung der 
Darmfäulnis und die damit verbundene Wiedergesun- 
dung der Darmflora durch das von mir zusammen mit 
Bauern der DDR entwickelte Pilzfutter führt zum Ab- 
gehen der Wurmparasiten, insbesondere der Spul- 
würmer, bei Schweinen, Hühnern, Kaninchen und 
sicher auch bei anderen Haustieren. Wenn auch in 
dieser Hinsicht erst wenige Versuche durchgeführt wer- 
den konnten, so verdienen doch diese Untersuchungen 
von Frau KALBE die höchste Beachtung. Hier betreten 
wir ein neues Forschungsgebiet, das auch für die bio- 
logische Bekämpfung der menschlichen Darmparasiten 
bedeutungsvoll sein dürfte. Es sei erwähnt, daß nach 
Schätzung von Sachverständigen ungefähr 2 Milliarden 
Menschen Wurmträger sind, im Vergleich dazu möchte 
ich darauf hinweisen, daß 65% der im Dresdner 
Schlachthof angelieferten Schweine Spulwurmträger 
sind. Das wurmtreibende Pilzfutter ist schmackhaft, be- 
sitzt einen hohen Gehalt an praktisch allen Vitaminen 
und verbessert deshalb den Gesundheitszustand und die 


Leistungsfähigkeit der damit gefütterten Tiere. Das 
Pilzfutter wird durch Selbsterhitzung in der 1. Stufe 
der Verwesung erzeugt. Bald nach Anwendung dieses 
Futters verliert der Tierkot seinen Fäulnisgeruch. Ich 
hoffe, daß diese Untersuchungen bald von den Kol- 
legen der Medizinischen Fakultät aufgegriffen und er- 
weitert werden, 


Auch die Kulturpflanzen und die Bodenlebewesen 
werden durch faulende organische Massen schwer ge- 
schädigt, während andererseits der Wert der Abfall- 
stoffe als Dünger durch die während der Kompostie- 
rung stattfindenden Verwesungsvorgänge beträchtlich 
erhöht wird. Infolge Zeitmangel kann hier auf dies- 
bezügliche Einzelheiten nicht weiter eingegangen 
werden. 


Fäulnis begünstigt mithin die Ausbreitung der In- 
sekten, Ratten, Krähen, Darmparasiten und Krankheits- 
erreger und schädigt die Kulturpflanzen und die Boden- 
lebewesen, deshalb müssen wir baldmöglichst zu einer 
grundlegenden Reform in unserer Abfallbehandlung 
kommen, in deren Mittelpunkt der Kampf gegen die 
Fäulniserreger durch Verwesungsvorgänge stehen muß. 
Die dafür geeigneten Richtlinien finden wir im Buche 
der Natur, unserer größten Lehrmeisterin. 


Vorbild der Natur 


Wenn wir beobachten wollen, wie die Natur pflanz- 
liche und tierische Rückstände vor ihrer Einbringung 
in den Boden behandelt, gehen wir am zweckmäßig- 
sten in einen gesunden, gut wachsenden Laubwald, 
d. h. dorthin, wo unter unseren Klimaverhältnissen 
noch fruchtbarer Mutterboden neu gebildet wird. Unter 
trockenen Blättern finden wir keine faulenden Massen, 
sondern eine mehr oder weniger starke Schicht ver- 
schimmelter Blätter, Zweige und Tierkothäufchen. 
Darunter liegt eine strahlenpilzreiche Schicht, die den 
erfrischenden Geruch fruchtbarer Böden besitzt, Beide 
von Hutpilzmyzel, insbesondere in niederschlagsreichen 
Jahren, durchzogenen und von geringen Mengen Regen- 
wurmkot durchsetzten Schichten liegen auf einem 
schwarzerdeähnlichen Mutterboden, der zu einem er- 
heblichen Teil aus Regenwurmkot besteht. 


Dieser Multerboden enthält große Mengen sauer- 
stoffliebender Bakterien, reagiert ungefähr neutral und 
ist reich an Salpeterstickstoff und wurzelaufnehmbaren 
Mineralstoffen, wie Phosphorsäure, Kalium, Kalzium, 
Magnesium und allen Spurenelementen. Die zahlreichen 
vorhandenen Regenwürmer legen Röhren an, die bis 
in tiefe Bodenschichten hinabreichen. Sie erleichtern 
das Eindringen von Luft, Wasser und Wurzeln. Im 
Zusammenwirken der sauerstoffliebenden Mikroben 
und Bodenkleintiere werden Bodenteilchen verklebende 
Schleimstoffe erzeugt, entstehen wasserbeständige 
Bodenkrümel durch Lebendverbauung und bilden sich 
beständige Humusverkbindungen (Huminsäuren und 
Ton-Humus-Komplexe). 

Diese keineswegs vollständige Aufzählung zeigt, daß 
pflanzliche und tierische Rückstände zusammen mit 
durch chemisch-physikalische Umsetzungen gebildeten, 
mineralischen Verwitterungsprodukten von sauerstoff- 
liebenden Bodenlebewesen in Mutterboden umgewan- 
delt werden. Diesen Abbau organischer Rückstände 
in Verwesungsvorgängen an der Bodenober- 
fläche unter Bildung von Mutterboden bezeichnet man 
als natürliche Flächenkompostieruns®. 
In diesem für die Erhaltung des Lebens auf der Erde 
bedeutungsvollen Vorgang entsteht auch als Leistung 
sauerstoffliebender Mikroben und Bodenklein- 
tiere die natürliche Fruchtbarkeit des Bodens, wird 
erhalten oder vermehrt. 
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Die vorstehend beschriebenen Schichten in den an 
der Oberfläche des Bodens zersetzten organischen 
Rückständen kommen dadurch zustande, daß die sauer- 
stoffliebenden Mikroben sich nicht gleichzeitig, son- 
dern nacheinander in einer bestimmten Reihenfolge 
am Abbau beteiligen. Man kann dabei sogar ziemlich 
deutlich hervortretende Stufen im Abbau der orga- 
nischen Rückstände, die sogenannten „bivlogischen Ab 
baustufen“, unterscheiden, Es handelt sich dabei um 
eine Arbeit am laufenden Band, um biologische Ketten- 
reaktionen, in denen bestimmte Arten von Mikroben 
erst die Voraussetzung für die Tätigkeit anderer Lebe- 
wesen scha“fen, d.h. die organischen Rückstände auf- 
schließen und vorverdauen. Wenig anspruchsvolle 
Mikrobenarten leiten den Abbau der organischen 
Rückstände an der Bodenoberfläche ein. Mit Hilfe ihrer 
Enzyme bauen sie diese jedoch nur bis zu einer be- 
stimmten Stufe ab. Die weiteren Zersetzungsvorgänge 
werden dann von anderen, sich gegenseitig ablösenden 
Mikroben mit Unterstützung der Bodenkleintiere 
durchgeführt. Jedes Bodenlebewesen kann organische 
Rückstände aber nur mit Hilfe seiner Enzymgarnitur 
abbauen. Nur wenn sehr viele Arten von sauerstoff- 
liebenden Mikroben und Bodenkleintieren zusammen- 
wirken, werden Slörungen im Abbau der organischen 
Rückstände an der Bodenoberfläche vermieden. 


Anspruchslose Schimmelpilzarten leiten den Abbau 
ein. Dabei lösen sich verschiedene Gruppen von Pilz- 
arten in der Art ab, daß jede Pilzgruppe erst dann 
mit dem Wachstum einsetzt, wenn die ihr vorangehende 
bereits ihre Arbeit eingestellt hat. Zuerst werden lös- 
liche Kohlenhydrate durch Mukor-Arten zersetzt, dann 
gehen Hemizellulose und Zellulose spaltende Schimmel- 
pilze an die Arbeit, wie z.B. Penicillium-, Aspergillus-, 
Fusarium-, Trichoderma-, Cladosporium- und Verti- 
cillium-Arten. Es folgen die Zellulose abbauenden 
Strahlenpilze und schließlich die Zellulose und Lignin 
lösenden Hutpilze. Viele Mikrobenarten beteiligen si-h 
mithin am Abbau der Zellulose, die in fruchtbaren 
Böden rasch verschwindet und sich im Rohhumus an- 
reichert. 


Organische Abfälle durchlaufen mithin auf ihrem 
Wege zum fruchtbaren Boden in Verwesungsvorgängen 
mehrere deutlich voneinander unterschiedene bio- 
logische Abbaustufen. Unter ungünstigen Umweltver- 
hältnissen, wie z.B. bei Mangel an Kalk oder bei tiefer 
Temperatur, kann die Umwandlung bald ıns Stocken 
geraten. Wenn der Abbau, wie in stark sauren Böden, 
bereits auf der Mukor-Stufe unterbrochen wird, bildet 
sich zellulosereicher Rohhumus; denn die Mukor-Arten 
können Zellulose nıcht abbauen. Wird der Abbau bis 
zur Bildung von Regenwurmkot fortgesetzt, so ent- 
steht auf tonhaltigem Boden Schwarzerde, d.h. der 
fruchtbarste Boden. Wenn sehr viele Arten von er- 
wünschten Bodenlebewesen vorhanden sind, so werden 
die organischen Rückstände sparsamer abgebaut als 
bei einem artenarmen Bodenlebewesen; es wird dann 
auch ein größerer Teil in beständige Humusverbin- 
dungen übergeführt. 


Die chemische Zusammensetzung der abgebauten 
Pflanzenrückstände spielt dabei keine entscheidende 
Rolle. In der Sowjetunion liefern sehr verschiedene 
Pflanzengemeinschaften, wie Grassteppe mit Stipa- 
Arten und anderen Gräsern, Artemisia-Steppe mit Auıe- 
misia und anderen Kräutern, sowie Buschsteppe oder 
Wiesensteppe, das organische Rohmaterial für die 
Schwarzerdeböden. Während der sommerlichen Trok- 
kenheit gelangt Kalk mit der aufsteigenden Boden- 
feuchtigkeit an die Bodenoberfläche, und übernehmen 
die in Schwarzerdeböden besonders zahl- und arten- 
reichen Schimmelpilze, die gegen Wassermangel und 


Kälteeinwirkungen erheblich widerstandsfähiger sind 
als die Bakterien, den ersten Abbau der antallenden 
organischen Rückstände. Sie können zusammen mit 
Strahlenpilzen und Hutpilzen auch die holzigen Be- 
standteile, insbesondere der Buschsteppe, abbauen. 
Die in Schwarzerdeböden reichlich vorkommenden 
tierischen Lebewesen, insbesondere Regenwürmer, SOr- 
gen schließlich für Bildung von Ton-Humus-Komplexen, 
die für die Schwarzerden charakteristisch sind. 


Die mitgeteilten Einzelheiten über die natürliche 
Flächenkompostierung zeigten, daß die an der Boden- 
oberfläche anfallenden organischen Rückstände eine 
erhöhte Tätigkeit der Bodenflora und -fauna auslösen 
können. Diese Sphäre erhöhier biologischer Aktivität 
der Bodenkleinlebewesen möchte ich als Epigeo- 
sphäre bezeichnen. Die Epigeosphäre ist dadurch 
besonders gekennzeichnet, daß in ihr Verwesungsvor- 
gänge mit pilzlichen Lebewesen vorherrschen. 


Leistungen der Pilze 


Schimmelpilze besitzen äußerst wirksame Fermente, 
die sie zum Abbau aller anfallenden organischen Rück- 
stände befähigen. Sie spielen deshalb in der natür- 
lichen Flächenkompostierung eine besonders wichtige 
Rolle. Leicht fiüchtiges Ammoniak legen sie ın Form 
von Schimmelpilzeiweiß biologisch fest und verhindern 
dadurch Stickstoffverluste während der Rotte. Die von 
den Schimmelpilzen, Strahlenpilzen und Hutpilzen er- 
zeugten antibiotischen Stoffe zerstören, wie bereits 
erwähnt, Krankheitserreger. Diese Pilze sind auch zur 
Bildung von stıckstofireichen beständigen Humusver- 
bindungen befähigt. Da, wo in der freien Natur noch 
fruchtbare Humusverbindungen und Mutterboden auf- 
gebaut werden, herrschen die Pilze vor. 


Die Schimmelpilze wirken mobilisierend auf die 
Phosphorsäure und die Spurenelemente des Bodens. 
Besonders wichtig ist ihre Fähigkeit, die in den Ab- 
fallstoffen vorkommende organisch gebundene Phos- 
phorsäure aufzuschließen und den Pflanzen in wurzel- 
aufnehmbarer Form zur Verfügung zu stellen. Die Ein- 
wirkungen der Pilze dürften auch beim Löslichwerden 
anderer Mineralstoffe aus Bodenmineralien eine wich- 
tige Rolle spielen, denn polierte Mineralplatten zeigen 
in pilzreichen Böden erheblich stärkere Korrosions- 
erscheinungen als unter dem Einfluß von Pflanzen- 
wurzeln. In dem sich zersetzenden mineralstoff-, wirk- 
stoff- und eiweißreichen Schımmelpilzmyzel vermehren 
sich alle Lebewesen fruchtbarer Böden. Die Pilze leisten 
auch wertvolle Arbeit in der Bekämpfung von im 
Boden lebenden pflanzenschädigenden Insekten und 
Nematoden. Pilze sind mithin ein wesentliches Glied 
der außerordentlich verwickelten und ständig wech- 
selnden Dynamik des fruchtbaren Naturbodens und 
des natürlichen Komposthaufens. Wenn die Pilztätig- 
keit gehemmi wird, verliert der Boden sein mikro- 
bielles Gleichgewicht und wird schließlich unfrucht- 
bar. Im Komposthaufen kommt es dann zur raschen 
Mineralisierung der organischen Abfälle, die mit Ge- 
stank, großen Stickstoffverlusten, Anlockung von In- 
sekten und Ratten verbunden ist. Die erwünschten 
bodeneigenen Lebewesen finden dann keine günstigen 
Eniwicklungsbedingungen, die Humusbildung und 
Nährstofilösung wird verhindert. 


Durchführung der natürlichen Kompostierung 


Die vorstehend beschriebene, in der Hauptsache auf 
Verwesungsvorgängen beruhende natürliche Flächen- 
kompos.ierung war das Vorbild für die natürliche 
Haufenkompostierung der Stadtabfälle. 


Rohde, Kompostierung der Stadtabfälle 425 


Die Schimmelpilze (Penicillien und Aspersgillen) 
leiten auch in der natürlichen Kompostierung den Ab- 
bau organischer Rückstände bei reichlicher Durch- 
lüftung in Verwesungsvorgängen ein. Sie zersetzen 
auch sperrige, vitaminarme Massen, weil sie alle not- 
wendigen Vitamine selbst erzeugen und zum Teil so- 
gar in den zersetzten Massen anreichern. Um den 
Schimmelpilzen günstige Lebensbedingungen zu geben, 
werden die zu kompostierenden Massen sobald als 
möglich nach dem Antall locker zu 3m breiten und nur 
15 m hohen beliebig langen Hauten auigesetzt, die 
nicht betreten oder festgetreien werden dürfen. 
Schweinekot und Klärschlamm werden aber nur 2m 
breit und Im hoch aufgesetzt. Man arbeitet dabei nach 
dem Prinzip des wachsenden Komposıhautens, d.h. 
man setzt den Komposthaufen abschnittsweise auf. 
Jeder Abschnitt hat eine Breite von 3m, ist Im bis 
1,56 m lang und 1,20 m bis 1,5U m hoch. Nachdem man 
die Abfälle im 1. Abschnitt locker autgesetzt hat, stellt 
man daran drei 10 cm starke, 1,80 m lange Rundpfähle, 
die an ihrem oberen Ende mit einem eisernen Bügel 
versehen sind. Die Pfähle dienen zur Ausspaıung der 
Lüftungskanäle. Einen Pfahl stellt man genau in die 
Mitte senkrecht an den angesetzten 1. Abschnitt, die 
beiden anderen je 50cm nach beiden Seiten daneben. 
Dann wird der folgende Abschnict in gleicher Weise 
aufgesetzt. Nach seiner Fertigstellung werden die 
Pfähle gelockert und mit drehender Bewegung unter 
Zuhilfenahme einer Mistgabel herausgezogen und vor 
den 2. Abschnitt gestellt. Man setzt die Arbeit in glei- 
cher Weise fort, bis der Komposthaufen die gewünschte 
Länge erhalten hat. Es laufen dann 3 Reihen senk- 
rechter Lüftungskanäle über den Komposthauten. 
Trockene Massen müssen beim Aufsetzen etwas an- 
gefeuchtet werden, jedoch sind übermäßige Wasserzu- 
gaben zu vermeiden, weil sie die Durchlüftung beein- 
trächtigen. Zu kalkarmen Massen wird ungefähr 1kg 
kohlensaurer Kalk je m* während des Ansetzens zu- 
gegeben. 


4—10 Tage nach dem Ansetzen haben auch im Winter 
die ‚Schimmelpilze durch Zersetzung von Zucker, 
Stärke, Zellulose und Pektinstoffen die Temperatur 
auf 60° erhöht und dadurch Fäulnis- und Krankheits- 
erreger sowie Spulwurmeier und Unkrautsamen zer- 
stört. Dabei legen sie Ammoniak, Phosphorsäure und 
Spurenelemente im Pilzeiweiß fest. Jeder Geruch 
nach Ammoniak und Fäulnis ist verschwunden, und 
aus den Lüftungskanälen steigt Wasserdampf auf, was 
besonders in der kalten Jahreszeit deutlich beobachtet 
werden kann. Öffnet man solche Haufen, so findet man, 
daß sie weitgehend verschimmelt sind. Sperrstofireicher 
Sommermüll erreicht schon nach 3—4 Tagen eine Tem- 
peratur von 60° und ist durch und durch verschimmelt. 
Ein Hinzufügen von Schimmelpilzsporen ist nicht er- 
forderlich, weil die meisten Abfälle, wie Müll, Straßen- 
kehricht und Schachthofabfälle Milliarden von Sporen 
von zahlreichen Schimmelpilzarten enthalten. Eine 
Ausnahme in dieser Hinsicht bilden nur der ausgefaulte 
Schlamm sowie die reine Asche. Bei der Kompostierung 
müssen diese Stoffe immer mit Schimmelpilzsporen 
enthaltenden Abfallstoffen (Hausmüll oder Straßen- 
kehricht) vermischt werden. In den Mischungen 
Schweinekot und Asche sowie ausgefaultem Schlamm 
und Straßenkehricht oder Müll entwickeln sich die 
Schimmelpilzsporen und Pilzmyzelien besonders gut, 
und die Temperatur steigt rasch sehr hoch (50—60°) an. 


Die kompostierten organischen Massen sacken all- 
mählich bis auf eine Höhe von 1m zusammen. Dadurch 
wird ihre Durchlüftung beeinträchtigt. Nach ungefähr 
4 Wochen muß der Komposihaufen umgesetzt werden, 
um eine gute Durchlüftung wieder herzustellen. Man 


beginnt mit dem Umsetzen da, wo man aufgehört hat, 
und fängt den neuen Haufen in einem Abstand von 
2 m an, um leicht mit Grabegabel und Misthaken 
arbeiten zu können. Der neue Haufen wird nur Im 
hoch und etwas schmaler aufgesetzt. Beim Umsetzen 


& 
Q 


®9-Ncm 


Abb.7. Querschnitt durch eine Kompostmiete mit 
Lüftungspfählen 


Abb. 8. Setzen der Pfähle vor einem neuen Abschnitt 


Abb.9. Von oben gesehen laufen drei Reihen senkrechter 
Lüftungskanäle über die fertige Miete 


muß man nasse und trockene Teile mischen und etwa 
vorhandene blauschwarze Reduktionszonen (die beim 
sorgfältigen Arbeiten nicht auftreten und meistens ein 
Zeichen eines zu hohen Wassergehaltes der kompo- 
stierten Masse sind) in die oberen Schichten des Hau- 
fens geben. Zu trockene Massen müssen beim Ansetzen 
mit Wasser oder Jauche angefeuchtet werden. Je gleich- 
mäßiger die kompostierten Massen beim Umsetzen 
verschimmelt sind, desto ungestörter ist der Ablauf der 
folgenden biologischen Abbaustufen durch Strahlen- 
pilze, Hutpilze, sauerstoffliebende Bakterien und Regen- 
würmer. Rasche und gute Durchschimmelung bald 
nach dem Ansetzen ist eine der wichtigsien Voraus- 
setzungen für den Erfolg der Komposthereitung. Mei- 
stens genügt ein einmaliges Umsetzen der Kompost- 
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haufen. Sperrstoffreicher Müll braucht jedoch nicht 
umgesetzt zu werden. 


3—8 Monate nach dem Ansetzen sind die erwünsch- 
ten Umsetzungen beendet. Reifer Kompost enthält viele 
wertvolle Humusverbindungen, beträchtliche Mengen 
an Salpeter-, Eiweiß- und Humusstickstoff, aber nur 
wenig leichtflüchtiges Ammoniak, beachtliche Mengen 
an wurzellöslicher Phosphorsäure und Spurenele- 
menten, krümelbildender Schleimstoffe, Wirkstoffe und 
Pilzsporen, jedoch keine Krankheitserreger. Er kann 
mit bestem Erfolg auf allen Bodenarten zu jeder Jahres- 
zeit in die oberste Bodenschicht oder als Boden- 
bedeckung vor Winter angewendet werden, Kompost 
aus Straßenkehricht und sperrstoffreichem Müll kann an 
Stelle von Mutterboden zur Bedeckung der Trümmer- 
schutthalden oder zur Anlage von Grünflächen ver- 
wendet werden. Müllkompost ermöglicht die Anlage 
von rasch wachsenden Laubwäldern auf unfruchtbaren 
Ödlandflächen, außerdem ist er zur Beseitigung von 
Rohhumus geeignet. 


Die vorstehend beschriebene natürliche Kompostie- 
rung der Stadtabfälle ist hygienisch einwandfrei und 
kann deshalb mitten in jeder Stadt auf geeigneten 
Plätzen durchgeführt werden. Dies ermöglicht eine 
weitgehende Dezentralisierung der Kompostbereitung 
und damit Einsparung von Transportraum. Es wird 
entweder dort kompostiert, wo große Mengen bedenk- 
licher organischer Rückstände anfallen, wie z.B. im 
Schlachtviehhof unter Beachtung der veterinär-polizei- 
lichen Vorschriften, oder dort, wo viel Kompost oder 
Mutterboden gebraucht wird, wie z.B. auf Trümmer- 
schutthalden oder in Grünanlagen. Im letzteren Falle 
wird das sehr kostspielige Umschlagen des Kompostes 
vermieden; das Umschlagen kann 2—3mal soviel kosten 
wie das Kompostieren und deshalb die Wirtschaftlich- 
keit der Kompostierung in Frage stellen. Der an Sperr- 
stoffen reiche Müll wird für sich allein kompostiert. Er 
darf vorher nie mit sperrstofffreien Abfällen vermischt 
werden. Das sorgfältige Getrennthalten der Abfälle 
oder das Mischen weniger sich ergänzender Abfälle 
beim Ansetzen des Kompostes erleichtert die Arbeit 
und liefert verschiedene Standardkompost-Qualitäten. 
Dadurch werden die Wirtschaftlichkeit der Kompost- 
bereitung verbessert und die Absatzmöglichkeit er- 
weitert. Durch Kompostierung von Stadtabfällen und 
Verwendung des Kompostes für die Anlage und 
Düngung von Grünflächen können in jedem Stadthaus- 
halt erhebliche Einsparungen gemacht werden. 


Zur natürlichen Kompostierung der Stadtabfälle 
werden keine kostspieligen Anlagen mit feststehenden 
Maschinen benötigt, sondern nur bewegliche Sortier- 
maschinen für die Müllkompostbereitung und beweg- 
liche Umsetzmaschinen für die Kompostierung der 
anderen Stadtabfälle, jedoch kann man auch alle Ar- 
beiten ohne Maschinen mit Erfolg durchführen. Die 
Müllfahrzeuge müssen mit geeigneten Entladevorrich- 
tungen versehen sein oder umgebaut werden, so daß 
sie zu ebener Erde gleich in Mietenform abladen 
können. 


Diese in Zusammenarbeit mit dem Magistrat von 
Groß-Berlin, der Staatlichen Plankommission und dem 
Ministerium für Land- und Forstwirtschaft der DDR 
entwickelte natürliche Kompostierung der Stadtabfälle 
hat bereits im ersten Jahr beträchtliche Einsparun- 
gen bei der Aufbringung von Boden auf Trümmerschutt- 
halden ermöglicht. Man lasse sich nicht durch etwaige 
alte Erfahrungen und Mißerfolge mit anderen Kompo- 
stierungsverfahren abschrecken; es handelt sich hier 
um einen neuen Anfang auf natürlicher Grundlage. 
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Altstofferfassung durch Müllpflege 


Durch Aufstellen verschiedener Behälter für Asche, 
Scherben und Glas, Eisen und Metalle, Papier, Lumpen 
und Nahrungsmittel kann die Sortierung des Mülls am 
Anfallort, d.h. gleich im Haushalt, erreicht werden. 
Dadurch wird jede Verschmutzung der Altstoffe ver- 
hindert und ihre vollständige Rückgewinnung ermög- 
licht sowie der Sperrstoffgehalt des Mülls herabgesetzt. 
Dafür werden aufgeteilte Mülleimer und Behälter für 
die einzelnen Müllbestandteile benötigt. Eine enge Zu- 
sammenarbeit mıt den Altstoffhändlern ist für den 
Erfolg dieser Müllpflege unbedingt erforderlich. Hier 
können noch außerordentliche Erfolge erzielt werden. 
Wenn alle mithelfen, wird nichts mehr verloren gehen 
oder vernichtet werden. 


Kompostierung von Straßenkehricht 


In Berlin fallen alljährlich ungefähr 30000 m® 
Straßenkehricht an. Die häufig vertretene Ansicht, daß 
der heutige Straßenkehricht infolge seines geringen 
Gehaltes an Tierkot und außerdem wegen des Vor- 
handenseins einiger giftiger Asphalt- und Teerabkömm- 
linge nicht mit Erfolg kompostiert werden kann, ist 
nicht bestätigt worden. Im Frühjahr zur Zeit des Blüten- 
falles und im Herbst zur Zeit des Laubfalles ist Straßen- 
kehricht in Berlin besonders reich an organischen Be- 
standteilen und liefert wertvolle Komposte. Nur im 
Winter bei Frost und Glätte besteht er hauptsächlich 
aus zur Kompostierung ungeeignetem Streukies. Anfang 
bis Mitte Dezember haben wir deshalb die Kompostie- 
rung des Straßenkehrichts eingestellt und erst Mitte 
April wieder aufgenommen. Nur auf der Trümmer- 
schutthalde Friedrichsfelde-Ost wurde weiter kompo- 
stiert. Das dort angelieferte Material kann an Stelle von 
Mutterboden als Abdeckung der Trümmerschutthalde 
verwendet werden. 


In Berlin und anderen durch Kriegseinwirkung z.T. 
zerstörten Städten ist Straßenkehricht infolge seines 
Gehaltes an Bauschutt meistens reich an Kalk, und der 
erzeugte Kompost besitzt auch ohne Kalkzugabe beim 
Ansetzen neutrale bis schwach alkalische Reaktion. In 
anderen Städten dürfte geringe Kalkzugabe von un- 
gefähr 1 kg kohlensaurem Kalk je m? zweckmäßig sein. 


Ungefähr 4000 m? Straßenkehricht wurden bereits im 
Herbst 1953 von einigen Ämtern der Grünplanung so- 
wie durch die Straßenreinigung und Müllabfuhr kom- 
postiert. Die rasche hygienisch einwandfreie Rotte 
dieses Materials ohne Gestank und ohne Fliegen mitten 
in der Stadt hat viele Skeptiker überzeugt und den Weg 
für die Inangriffnahme der Kompostierung aller an- 
deren Stadtabfälle freigemacht. Besonders sorgfältig 
wurde schon 1953 im Märchenland unter Anleitung 
und Aufsicht des Koll. MAASS gearbeitet. 


1954 wurde dann die Straßenkehrichtkompostierung 
von allen Ämtern für Grünplanung von Groß-Berlin 
aufgenommen, nur Köpenick konnte sich erst in diesem 
Jahr dazu durchringen. Kompostiert wurden 1954 ins- 


‚gesamt 22000 m? Straßenkehricht. Ein sroßer Teil da- 


von wurde auf den Trümmerschutthalden Gumbinner 
Grund, Friedrichsfelde-Ost und Oderbruchstraße ab- 
geladen und gleich an Ort und Stelle des Verbrauchs 
als Mutterboden unter Wasserzugabe kompostiert, um 
das kostspielige Umschlagen des reifen Kompostes zu 
vermeiden. Der Arbeitsaufwand bei der Straßen- 
kehrichtkompostierung betrug ungefähr 4— DM jernıs 

Es wurde ein- bis zweimal umgesetzt, und dabei wur- 
den die im Straßenkehricht vorhandenen Sperrstoffe 
herausgelesen. Bei der Straßenkehrichtkompostierung 
haben wir erstmalig Maschinen zum Umsetzen mit Er- 
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folg einsetzen können. Unter Leitung des Koll. ESSNER 
vom Aufbaustab Prenzlauer Berg wurde auf dem Gum- 
binner Grund ein elektrisch betriebener Fahrlader ein- 
gesetzt. Er setzte ungefähr 40 m? in 1 Stunde um und 
lieferte voll befriedigende Arbeit. Durch Selbstantrieb 


Abb. 10. Straßenkehricht-Abladeplatz in Berlin: Vor Auf- 
nahme der Kompostierung 


Abb. 11. Der gleiche Straßenkehricht-Abladeplatz: Nach 
Aufnahme der Kompostierung; sauber angesetzte Kom- 
postmieten 


sowie durch eine Vorrichtung zum Herauslesen der 
Sperrstoffe könnte dieser Fahrlader für unsere Zwecke 
verbessert werden. Er könnte auch zum Aufladen des 
Kompostes verwendet werden. Für 1955 wurde ein 
Fahrlader für die Kompostierung von der Straßen- 
reinigung und Müllabfuhr eingeplant. Aus unverständ- 
lichen Gründen wurde er jedoch wieder abgesetzt. 

In der Fischerstraße wurde bald danach das Um- 
setzen mit einem Greifer von dem VEB Tiefbau für 
1,—DM je m? durchgeführt. Es wurden hier ebenfalls 
40 m? je Stunde umgesetzt und dabei eine gute Durch- 
mischung erreicht. 

Straßenkehricht wurde im Verhältnis 1:1 den sehr 
stickstoffreichen Schlachthofabfällen zugesetzt. Außer- 


dem verwendeten wir ihn im gleichen Verhältnis bei’ 


der Kompostbereitung aus Schweinekot. In beiden 
Fällen wurde sehr wertvoller Kompost gewonnen. 


Im laufenden Jahr soll aller in Groß-Berlin anfallen- 
der Straßenkehricht ab 15.4. kompostiert werden. Die 
anfallende Menge reicht heute bei weitem nicht aus, 
um die Nachfrage zu befriedigen. Auf der Oderbruch- 
straße setzen wir Straßenkehrichtkompostmieten im 
Wechsel mit Müllmieten an und wollen nur den 
Straßenkehricht umsetzen und dann auf den aus- 
gebreiteten kompostierten Müll bringen, um die Aus- 


lese der Sperrstoffe aus dem Müllkompost zu ver- 
meiden. 


Die Trümmerschutthalde Gumbinner Grund wurde 
sanz mit kompostiertem und abgelagertem, alten 
Straßenkehricht an Stelle von Mutterboden abgedeckt. 
Es wurden dabei Einsparungen in Höhe von 200000 DM 
erzielt. In Weißensee und Stadtmitte wurde Straßen- 
kehrichtkompost in diesem Frühjahr mit bestem Erfolg 
zur Düngung alter und zur Anlage neuer Grünflächen 
angewendet. Die dabei erzielten Ergebnisse recht- 
fertigen die umgehende Aufnahme der Straßenkehricht- 
kompostierung in allen Städten der DDR. Dabei muß 
beachtet werden, daß die Kompostierung nach dem 
natürlichen Verfahren ohne Geruchs- und Fliegen- 
belästigung mitten in der Stadt durchgeführt werden 
kann. 


Markthallenabfälle können ebenso behan- 
delt werden wie Straßenkehricht; sie benötigen jedoch 
meistens keinen Wasserzusatz. Am zweckmäßigsten 
kompostiert man sie zusammen mit Straßenkehricht 
oder mit Schlachthofabfällen. Das darin enthaltene 
Papier und die Bananenstengel verrotten ohne Schwie- 
rigkeit in kurzer Zeit. 


Kompostierung von Schlachthofabfällen 


Auf dem Schlacht- und Viehhof von Groß-Berlin 
haben wir seit dem 1.4.1954 alle anfallenden Schlacht- 
hofabfälle durch 5 Arbeiter kompostieren lassen. Es 
handelt sich dabei um eine Menge von ungefähr 
5000 m®, denen noch Straßenkehricht und Markthallen- 
rückstände im Verhältnis 1:1 beigemischt wurden. Die 
Schlachthofabfälle setzen sich zusammen aus Borsten- 
rückständen und Abfallblut sowie Magen- und Darm- 
inhalt und Stalldünger. Diese außerordentlich stick- 
stoffreichen Abfälle gelten nach dem Gesetz als 
verseucht und können deshalb nur unter Beachtung 
der polizeilichen Vorschriften in einem abgesperrten 
Gelände mit Seuchenmatten, Schutzkleidung und Um- 
kleidewagen usw. kompostiert werden. Im Magen- und 
Darminhalt sind sehr viele Spulwürmer enthalten. 

Es erhob sich nun die Frage, ob mit Hilfe der natür- 
lichen Kompostierung eine Vernichtung der Krank- 
heitserreger sowie eine Zerstörung der Spulwurmeier 
möglich ist. Die in wenigen Tagen erreichte hohe Tem- 
peratur von 50—-60° ließ eine Zerstörung aller Krank- 
heitserreger und Parasiten erwarten. Trotzdem wurden 
auf der Insel Riems vom Institut für Tierseuchen- 
bekämpfung diesbezügliche Untersuchungen durch- 
geführt. Sie zeigten, daß das Virus der Schweinepest 
und das der Maul- und Klauenseuche im Sommer in 
wenigen Tagen im natürlichen Komposthaufen zerstört 


Abb. 12. Einige 1000 m? aus Schlachthofabfällen erzeugter 
Kompost auf dem Gelände des Groß-Berliner Viehhofes 
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werden. Die Spulwurmeier verlieren, wie Frau KALBE 
vom Institut für veterinärmedizinische Parasitologie 
der Humboldt-Universität zu Berlin in sehr eingehen- 
den Untersuchungen nachweisen konnte, in wenigen 
Tagen ihre Entwicklungsfähigkeit, wenn Temperaturen 
von 50-—60° erreicht werden. Wird jedoch nur eine 
Temperatur von 30—40° erreicht, so dauert dieser Vor- 
gang ungefähr 10 Tage. Ähnlich günstige Ergebnisse 
wurden bei der Kompostierung von Schweinekot mit 
Asche erzielt. 


Abb. 13. Herausziehen der Lüftungspfähle bei 1,50 m hohen 
Mieten mittels Pfahlheber 


Die Schlachthofabfälle befinden sich im faulenden 
Zustand und gelangen mit einer großen Schar Fliegen 
auf den Kompostplatz. 2—3 Tage nach dem Ansetzen 
haben die Fleischfliegen kein Interesse mehr an ihnen. 
Im Gegensatz dazu haben wir auf den mehrere Jahre 
alten Abfallborsten ganze Lager von Tausenden von 
leeren Fliegenpuppen gefunden, ein Beweis dafür, daß 
dieses kaum zersetzte Material noch die Fliegen an- 
lockt und zur Eiablage anregt. 


Als wir die Kompostierung aufnahmen, lagen auf 
unserem heutigen Kompostplatz ungefähr 500m? Ab- 
fallborsten, in denen sehr viele Ratten lebten. Obwohl 
wir viele Blutklumpen und hin und wieder auch Darm- 
stücke kompostieren müssen, sind diese Ratten nicht 
in unsere Komposthaufen eingewandert. Sie haben 
sogar schließlich den Kompostplatz verlassen. 


Wichtig ist natürlich, daß die anfallenden Schlacht- 
hofabfälle, insbesondere im Sommer, umgehend kom- 
postiert werden, damit Fäulnisvorgänge rasch beseitigt 
werden Können. Die dafür erforderlichen Arbeitskräfte 
müssen eingestellt werden. Wir rechnen mit ungefähr 
1 Arbeiter je 1000 m?. Außerdem muß für baldiges Um- 
setzen der kompostierten Massen nach ungefähr 14 bis 
21 Tagen gesorgt werden, weil man das klebrige Blut 
nicht in genügend feiner Verteilung beimischen kann. 
Die natürliche Kompostierung der Schlachthofabfälle 
ist mithin. wenn sie sorgfältig und rasch durchgeführt 
wird, in jeder Hinsicht hygienisch einwandfrei. 


Das Herausziehen der zur Aussparung der Lüftungs- 
kanäle aufgestellten Pfähle bereitet Schwierigkeiten, 
weil diese sich in den nassen Massen festsaugen. Des- 
halb haben wir einen einfachen Heber nach dem Prinzip 
des Ziehbrunnens konstruiert, der leicht und einfach 
auch von Frauen und schwächlichen Arbeitern bedient 
werden kann (Abb. 13). 


Als wir die Kompostierung aufnahmen, gab man uns 
eine ganz mit Schweineborsten bedeckte Fläche, Wir 
mußten deshaib dem 1. Komposthaufen 30-50 % Ab- 
fallborsten beimischen, um Raum für die nächsten 
Kompostmieten zu erhalten, Gärtner warnten uns da- 


vor, weil nach ihren Beobachtungen ein Pinsel aus 
Schweineborsten sich mehr als ein Jahrzehnt unzersetzt 
im Boden erhalten kann. Um sicher zu gehen, redu- . 
zierten wir den Borstenanteil auf 10%, nachdem wir 
etwas Luft erhalten hatten. Wir nahmen an, daß die 
Borsten sich zwar nicht in der Schimmelpilzstufe, je- 
doch sicher in der folgenden Strahlenpilzstufe zersetzen 
würden. Aus der im einschlägigen Schrifttum ver- 
öffentlichten Angabe, daß sich die Strahlenpilze in den 
sich zersetzenden Schimmelpilzen besonders gut ent- 
wickeln, folgerten wir, daß die Strahlenpilze sich in den 
Borstenrückständen schließlich besonders gut ent- 
wickeln würden. Diese Annahme wurde bestätigt. Die 
Strahlenpilze entwickelten sich nach ungefähr 3 bis 
6 Monaten. d.h. nach dem Durchlaufen der Schimmel- 
pilzstufe, in solehen Mengen, daß die Borstenrückstände 
z.T. mit ganzen Strahlenpilzpolstern bedeckt waren. 


Prof. Dr. SAUERLANDT vom Humusforschungs- 


Institut in Völkenrode, der uns im vorigen Sommer be- 
suchte, nahm Proben davon mit und reichte sie an 
Prof. Dr. GLATHE weiter, der uns vor kurzem mit- 
teilte, daß inm das massenhafte Vorkommen der 
Strahlenpilze auf den Abfallborsten unverständlich sei. 
Er hat in 1g Borstenrückstände 7 Millionen Schimmel- 
pilze und 36 Millionen Strahlenpilze gefunden. Er fragte 
an, ob wir die Borstenrückstände vor der Kompostie- 
rung mit Strahlenpilzen geimpft hätten. Es dürfte sich 
dabei wahrscheinlich um chromogene, d. h. humus- 
bildende Strahlenpilze handeln. Die Komposte aus 
Schlachthofabfällen bringen diese wertvollen Mikroben 
in unsere Kulturböden, denen sie bereits häufig fehlen. 


Nach ungefähr 8 Monaten vom Ansetzen haben die 
Strahlenpilze die Borstenrückstände so weit zersetzt, 
daß sie wie Hornmehl zwischen den Fingern zerrieben 
werden können. Wenn man daran denkt, daß die 
Borstenrückstände ebenso wie Federmehl ungefähr 
13°/o Gesamtstickstoff enthalten, so versteht man, daß 
sie den Wert des fertigen Kompostes aus Schlachthof- 


Abb. 14, Starke Wachstumsunterschiede: Links: Rasen auf 
mit Hobelspänemist (unkompostiert) gedüngtem Boden. 


Rechts: Rasen auf Boden mit Kompost aus Schlachthof- 


abfällen 


abfällen als langsam fließende Stickstoffquellen be- 
trächtlich erhöhen. Reifer Kompost aus Schlachthof- 
abfällen ist schwarz gefärbt und riecht nach Walderde. 


Als wir diese Leistung der Strahlenpilze in der natür- 
lichen Kompostierung erkannt haben, setzten wir 
sofort den Anteil an Borstenrückständen wieder auf 
ungefähr 30°/o herauf, um einen möglichst stickstoff- 
reichen Standardkompost zu erhalten. 


Wöährend wir zunächst 8 Monate alten Kompost ver- 


kauften, sind wir inzwischen auf 3-4 Monate alten 
heruntergegangen. Dieser Kompost ist ebenfalls 
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hygienisch einwandfrei, jedoch noch nicht so weit- 
gehend vererdet. Gärtner bevorzugen diesen Kompost. 
Wenn auch darin die Borstenrückstände z.T. wenig 
zersetzt sind, so schadet das nichts, denn es kommt nur 
auf das richtige Anlaufen der Zersetzung mit Hilfe der 
Schimmelpilze an. Der weitere Abbau kann dann auch 
im Boden erfolgen. Ein einmaliges Umsetzen hat sich 
als ausreichend erwiesen. Der reife Kompost wird für 
18,20 DM je m? abgegeben. Er ist vom VEB Tiefbau und 
den Gärtnern stark gefragt. 


Kompostierung des Hausmülls 


In Groß-Berlin fallen alljährlich ungefähr 700000 m? 
Hausmüll an. Müll ist somit der in größter Menge ver- 
fügbare Abfallstoff. Große Unterschiede bestehen aber 
zwischen Sommer- und Wintermüll. Sommermüll ist 
reich an organischen Bestandteilen, während Winter- 
müll zum größten Teil aus Braunkohlenasche besteht. 
Müll läßt sich leicht kompostieren. Er kann ganz ohne 
Lüftungskanäle angesetzt werden und braucht nicht 
umgesetzt zu werden. weil darin vorhandene Sperr- 
stoffe ihm eine aufgelockerte Struktur geben, die eine 
gute Durchlüftung gewährleistet. Sommermüll enthält 
häufig 30—50%o Wasser und kann dann auch ohne 
Wasserzufuhr angesetzt werden. Er verschimmelt in 
wenigen Tagen nach dem Ansetzen bis in die tiefsten 
Schichten des Komposthaufens unter Erwärmung bis 
auf 60°. 


Die meisten Berliner Müllfahrzeuge besitzen leider 
nur Bodenentladung und können deshalb nicht zu 
ebener Erde auf dem Kompostplatz entladen. Dies be- 
grenzt die zur Zeit kompostierbare Müllmenge auf den 
von Kuka- und Kofferwagen abgefahrenen Müll. Der 
aus Kuka-Wagen entleerte Sommermüll befindet sich 
in einem besonders gut durchmischten Zustand und 
verschimmelt rasch ohne jeden weiteren Arbeitsgang. 
Die Koferwagen liefern weniger gut gemischtes Ma- 
terial, das sich langsamer erwärmt. Man kann deshalb 
in den einzelnen Müllmieten deutlich die von den bei- 
den Wagentypen gelieferten Massen herausfinden. Es 
wäre zu empfehlen, daß in Zukunft in der DDR 
nur noch Kuka-Wagen oder für die Anlage von Kom- 
postmieten ebenso oder besser geeignete Wagen in Auf- 
trag gegeben und hergestellt werden. 


Im Auftrage von LINGNER, dem damaligen Leiter 
der Abteilung Grünplanung des Magistrates von Groß- 
Berlin, hatte ich 1949 größere Mengen Müll sowie Müll 
und Klärschlamm nach dem Indore-Verfahren kom- 
postiert. Den im kompostierten Müll stattfindenden 
Umsetzungen hatte ich damals besondere Beachtung 
geschenkt, weil ich annahm, daß ihr Verlauf von aus- 
schlaggebender Bedeutung für den Düngewert des er- 
zeusten Kompostes ist. Wenn beim Ansetzen des Müll- 
komposthaufens nur geringe Wassermengen zugegeben 
wurden, gelangten ausreichende Sauerstoffmengen in 
die sich zersetzenden Müllmassen, und es kam zu einer 
sehr starken Entwicklung der Schimmelpilze, die von 
Strahlenpilzen, Hutpilzen und sauerstoffliebenden Bak- 
terien abgelöst wurden. Die Temperatur wurde in 2 bis 
4 Tagen auf 60° erhöht und vorhandene Krankheits- 
erreger zerstört; Fliegen und Ratten wurden nicht an- 
gelockt. Auch der unangenehme Müllgeruch war bald 
nicht mehr vorhanden. Der erzeugte Müllkompost 
nahm schließlich einen Geruch nach Walderde an und 
konnte in Düngungsversuchen mit bestem Erfolg an- 
gewendet werden. 

Ganz anders verlaufen die Umsetzungen im kom- 
postierten Müll nach überreichlicher Wasserzufuhr 
beim Ansetzen. Es kommt dann zu unerwünschten bak- 
teriellen Umsetzungen mit Entwicklung von abscheu- 


lichem Leichengeruch und Anlockung von Fliegen. 
Hoher Wassergehalt des Mülls beeinträchtigt selbst 
beim Vorhandensein zahlreicher senkrechter Lüftungs- 
kanäle die Durchlüftung. Schwefelwasserstoff wurde 
durch die höhere Temperatur liebenden sulfatreduzie- 
renden Bakterien und durch andere heterotrophe Bak- 
terien, insbesondere aus eiweißreichen organischen 
Verbindungen entwickelt. Durch Reduktion werden 


die rotbraunen sauerstoffreichen Eisensalze (Ferrisalze) 
des Mülls in blauschwarze sauerstoffarme Eisensalze 


Abb. 15. Müllentladung durch Kuka-Wagen auf dem Kom- 
postplatz der 16 ha großen Trümmerschutthalde Oderbruch- 
straße in Berlin 


Abb. 16. 


durch Koffer-Wagen auf dem 
gleichen Platz 


Müllentladung 


(Ferrosalze) übergeführt. Beim ersten Umsetzen, un- 
gefähr 3 Wochen nach dem Ansetzen des zu naß kom- 
postierten Mülls, war der Kern des Müllkomposthaufens 
durch Ferrosalze blauschwarz gefärbt und von einem 
30 cm starken rotbraunen Mantel umgeben, in dem ein- 
gedrungener Sauerstoff die Reduktion der Eisenverbin- 
dung rückgängig gemacht oder verhindert hat. An der 
Berührungsoberfläche der verschieden gefärbten Müll- 
masse war eine ungefähr 5cm starke Müllschicht mit 
Körnchen aus elementarem Schwefel besetzt. Bis zum 
zweiten Umsetzen 3 Wochen später hatte sich die 
Stärke der rotbraunen Mantelschicht auf 50 cm erhöht, 
und dementsprechend war der Durchmesser des blau- 
schwarzen Müllkerns verringert worden. Bis zum 
dritten Umsetzen, wieder ungefähr 3 Wochen später, 
waren der blauschwarze Müllkern und die Schwefel- 
ausscheidungen bis auf geringe Reste verschwunden. 
In Versuchen konnte ich feststellen, daß diese blau- 
schwarzen Müllmassen sehr stark schädigend auf die 
Wurzelentwicklung müllempfindlicher Pflanzen wirken. 


Bei der Kompostierung von Müll muß mithin unter 
allen Umständen jede übermäßige Wasserzugabe ver- 
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mieden werden. Es muß so gearbeitet werden, daß eine 
starke Schimmelpilzentwicklung erfolgt. Im Sommer 
dürfte das meistens ganz ohne Wasserzugabe möglich 
sein. 

Der sperrstoffhaltige Müllkompost kann zur Ver- 
besserung der Waldböden verwendet werden, um sie 
für die Aufforstung mit Laubbäumen vorzubereiten. 
Der Holzzuwachs wurde in Mülldüngungsversuchen in 
Holland beträchtlich erhöht. 

Trümmerschutthalden können zweckmäßig 30 cm mit 
kompostiertem Müll und 20—30 cm mit kompostiertem 
Straßenkehricht abgedeckt werden. Wenn man Müll- 


Abb.17. Schrott wird gesammelt und der Verwertung 
zugeführt 


mieten und Mieten von Straßenkehricht auf Trümmer- 
schutthalden abwechseln läßt, so braucht man die 
Straßenkehrichtmieten nur einmal umzusetzen und die 
‘darin vorkommenden Sperrstoffe auf die Müllmieten zu 
werfen, die dann breitgezogen und mit Straßenkehricht- 
kompost überlagert werden. Besondere Untersuchungen 
über das Verhalten verschiedener Baumarten gegen 
Müllkomposte sollen demnächst eingeleitet werden. 

Müllkomposte vertragen das Umschlagen wegen der 
damit verbundenen Unkosten nicht, sie müssen da an- 
gesetzt werden, wo sie angewendet werden sollen; das 
ist die wichtigste Richtlinie der rationellen Müllkom- 
postierung. 


Kompostierung des Schweinekotes 


Die Mastanstalten müssen die Schweine ganz ohne 
Einstreu halten. Der anfallende Kot hat bei der Schnell- 
mast der Schweine auf Getreidebasis 84°/s Wasser und 


Abb. 18. Zwischen den Stallungen einer Mastanstalt lagern- 
der Schweinekot; ein leider noch sehr häufiges Bild 
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ist diekflüssig. Zunächst haben viele Mastanstalten den 
Kot abgeschwemmt und dadurch an einigen Stellen 
das Kanalisationssystem verstopft und die Klärwerke 
überlastet, weil ein Schwein soviel Kot liefert wie 
fünf Menschen. Das Ausspritzen der Ställe mit Wasser 
schaffte an einigen Stellen ein ungesundes Stallklima 
und verursachte hohe Verluste. Beim Fehlen eines 
Kanalisationsanschlusses wurde der breiige Kot zwi- 
schen den Ställen gestapelt und verursachte große 
Fliegenplagen. Da Schweinekot in der Landwirtschaft 
allgemein wenig geschätzt wird, konnte man nur in 
wenigen Fällen den Kot an Gärtner oder Bauern gratis 
abgeben, obwohl er, ungefähr 1°/o Stickstoff und 0,6°%/o 
Phosphorsäure enthält. 

Gelegentlich eines Vortrages über Müllkompostierung 
in Berlin stellte Prof. Dr. MÖLLER vom Amt für 
Wasserwirtschaft die Frage, ob es nicht möglich sei, 
diesen wäßrigen Schweinekot mit Müll zu kompo- 
stieren. Mit Hilfe seiner Unterstützung erhielten wir 
schließlich einen Entwicklungsauftrag über die natür- 
liche Kompostierung des Schweinekotes in Mast- 
anstalten. 

Schon vorher, im März 1954, nahmen wir die Unter- 
suchungen auf. Wir mischten zunächst 1 Teil Kot mit 
1—2 Teilen Müll schichtenweise auf einem dem VEB 
Falkenberg für Mast- und Schlachtvieh vorgelagerten 
Feld in Buchholz oder verwendeten an Stelle des sperr- 
stoffreichen Mülls Industrie- oder Bäckerasche, In allen 
Fällen erreichten wir nach zweimaligem Umsetzen eine 
Temperatur von ungefähr 60°. Wegen der großen Mehr- 
arbeit, die das Herauslesen der Sperrstoffe aus Müll 
verursachte. gingen wir schließlich von der Verwen- 
dung von Hausmüll ab und kompostierten nur noch mit 
Aschen oder auch mit Straßenkehricht. Der über 
Winter abgelagerte und ausgefrorene Kot enthält er- 
heblich weniger Feuchtigkeit. Wir konnten ihn bereits 
im Frühjahr 1954 mit Erfolg ohne jeden Zusatz kom- 
postieren, wenn wir dreimal umsetzten. Der Schweine- 
kot verlor bei guter Mischung mit Asche und aus- 
reichender Durchlüftung während der Kompostierung 
bald seinen Gestank. Wurde nicht genügend gemischt, 
so war die Durchlüftung unzureichend, und es kam zur 
Entstehung von blauschwarzen Reduktionszonen in der 
beigemischten Asche. Bakterien hatten den Sauerstoff 
des dreiwertigen Eisens z.T. verbraucht, und es war 
zweiwertiges blauschwarzes Eisen gebildet worden. 


Um eine möglichst gute Durchlüftung der Kotasche- 
Mischung zu gewährleisten, setzten wir die Kompost- 
haufen nur 2m breit und Im hoch, jedoch beliebig lang 
an und machten die Abschnitte nur 80 cm lang. Außer- 
dem arbeiteten wir nicht nur mit senkrechten, sondern 
auch mit waagerechten seitlichen Lüftungskanälen. 
Schließlich gingen wir so vor, daß wir zunächst eine 
stärkere Schicht Asche auf die Komposthaufengsrund- 
fläche legten und dann den Kot aufbrachten. Mit Hilfe 
eines aus einer Mistgabel gebogenen Hakens mischten 
wir Kot mit Asche und setzten aus dem gleichmäßig 
gemischten Material den Komposthaufen mit einer 
Schaufel auf. Nach 4-6 Tagen erreichten wir dann 
ohne jedes Umsetzen eine Temperatur von ungefähr 
60°. Diese etwas umständliche Arbeitsweise muß bei 
Seuchenmist angewendet werden, wenn eine noch- 
malige Bearbeitung des Kotes für einige Wochen ver- 
mieden werden muß. Ein Mann setzt in 8 Stunden un- 
gefähr 6m? an; beim Umsetzen leistet er 12 m?. 


Der erzeugte Schweinekot-Aschen-Kompost hat einen 
pilzartigen Geruch, enthält viel Nitrat, Kali, Phosphor- 
säure und Kalk, jedoch nur 0,9mg Bor in 100 g. Man 
hat damit im Gemüsekombinat Blankenburg des volks- 
eigenen Gutes Malchow sehr gute Jungpflanzen er- 
zeugen können, wie z.B. Blumenkohl, Weißkohl, Kohl- 
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rabi und Tomaten. Alle Pflanzen waren durch gute 
Wurzelentwicklung ausgezeichnet. Nach Zufuhr von 
ungefähr 500 dz/ha dieses Kompostes zu dem sehr bor- 
empfindlichen Salat erhielt man im kalten Kasten gut 
entwickelte Salatköpfe. Dieser Schweinekot-Aschen- 
Kompost kann deshalb überall dort mit Erfolg erzeugt 
werden, wo Aschen kostenlos von der Müllabfuhr ge- 
liefert werden. An Stelle von Asche kann auch Straßen- 
kehricht verwendet werden. 


Da viele Mastanstalten keine Asche erhalten können, 
haben wir uns in diesem Frühjahr eingehender mit der 
Kompostierung des überwinterten ausgefrorenen 
Schweinekotes beschäftigt. Wenn man diesen verhältnis- 
mäßig trockenen Kot noch etwas mit einer Hacke auf- 
lockert, so daß eine größere Oberfläche der austrock- 
nenden Wirkung von Luft und Sonne ausgesetzt wird, 
beginnt er bald zu schimmeln und kann dann ohne 
jeden Zusatz von trockenen Stoffen kompostiert wer- 
den. Nach dem Aufsetzen erwärmt er sich bald und 

_ verschimmelt durch und durch. Aus unseren bisherigen 
Ergebnissen kann man folgern, daß ausgefrorener 
Schweinekot leicht kompostiert werden kann und einen 
wertvollen Dünger liefert. Am zweckmäßigsten bringt 
man den während des Winters anfallenden Kot gleich 
auf die Stellen des Kompostplatzes, wo er im Frühjahr 
rasch aufgesetzt werden kann. Die Arbeitsweise ist 
sehr einfach und benötigt einen geringen Arbeitsauf- 
wand. Da in vielen Mastanstalten noch heute der aus- 
gefrorene Kot zwischen den Stallungen oder ander- 
weitig herumliegt, empfehlen wir, allgemein dafür zu 
sorgen. daß die Kompostierung desselben sofort in An- 
griff genommen wird. 


Zur Zeit sind wir dabei, die Kompostierung des 
frischen, breiigen Schweinekotes ganz ohne Zusatz 
trockener Bestandteile während des Sommers zu ent- 
wickeln. Durch Wind und Sonne wird der Wassergehalt 
in 8—14 Tagen so weit verringert, daß der Kot zu 
schimmeln anfängt. Man muß nur hin und wieder 
die Oberfläche auflockern. Bessere Erfolge hat man, 
wenn verpilztes Futter den Schweinen gereicht wird, 
weil dann der Kot trockener ist, nicht fault und viele 
Pilzsporen enthält. Dieser Kot enthält außerdem nur 
geringe Mengen Ammoniak. Stickstoffverluste beim 
Trocknen sind deshalb nicht zu befürchten. Die gemein- 
same Anwendung der Futterverpilzung und Mist- 
kompostierung schafft günstige Voraussetzungen für 
die Umwandlung des Schweinekotes in einen wertvollen 
und nährstoffreichen Kompost. 


Da die Mastanstalten z.T. unter Leutemangel leiden, 
kann die Kompostierung unter Umständen von anderen 
Organisationen übernommen werden, die großen Be- 
darf an Kompost haben, z. B. von einem Amt für Grün- 


Abb. 19. Schweinekotkompostierung: Waagerechte und senkK- 
rechte Lüftungskanäle sorgen für eine gute Belüftung 


planung oder von einem volkseigenen Gut. Für an- 
gemessene Entlohnung der die Kompostierung durch- 
führenden Arbeiter, insbesondere für die Gewährung 
einer Schmutzzulage, muß gesorgt werden. Man strebe 
danach, im Sommer den anfallenden Kot so bald wie 
Die Kompostierung des 


möglich zu kompostieren. 


Abb. 20. Schweinekotkompostmiete mit Öffnungen von 
waagerechten Lüftungskanälen, die lange Zeit erhalten 
bleiben 


Abb. 21. Ziehen der Lüftungspfähle bei niedrigen Mieten 


Schweinekotes ist heute so weit entwickelt, daß sie in 
allen Mastanstalten und volkseigenen Gütern am besten 
zusammen mit der Futterverpilzung eingeführt werden 
kann. 


Kompostierung des Klärschlammes 


Zunächst haben wir ausgefaulten Schlamm im Ver- 
hältnis 1:1 mit Industrieasche im Herbst 1954 kompo- 
stiert. Da beide Stoffe keine lebenden Pilzsporen ent- 
halten, kam es zu keinen wesentlichen Umsetzungen 
und keiner Pilzentwicklung. Wir mischten dann einen 
Teil Straßenkehricht oder Hausmüll — beide Stoffe ent- 
halten sehr viele Pilzsporen — zum ausgefaulten 
Schlamm und beobachteten nun einen Anstieg der 
Temperatur auf ungefähr 50° bei guter Entwicklung 
der Schimmelpilze. Der Fäulnisgeruch verschwand, 
und der erzeugte Kompost hatte eine krümelige Struk- 
tur und pilzartigen Geruch. Die im Müll vorhandenen 
Sperrstoffe erforderten einen erhöhten Arbeitsaufwand; 
deshalb wurde diese Mischung aufgegeben. Der Klär- 
schlamm-Straßenkehricht-Kompost hatte eine ausge- 
zeichnete Struktur und konnte zur Pflanzenaufzucht mit 
besiem Erfolg verwendet werden. Die Pflanzenwurzeln 
durchzogen ihn in allen Richtungen, während sie in den 
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Frischschlamm nicht eingedrungen sind. Da der Trans- 
port von Straßenkehricht nach Waßmansdorf zu teuer 
ist, beabsichtigen wir, in späteren Versuchen den 
Schlamm ebenfalls etwas an der Luft vorzutrocknen 
oder durch Ausfrieren soweit zu entwässern, daß nur 
eine geringe Menge Straßenkehrricht als Impfstoff bei- 
gemischt werden muß, um das Ingangkommen der er- 
wünschten wärmegetönten Umsetzungen zu erreichen. 


Außerdem wollen wir untersuchen, ob es durch Bei- 
mischung von Rechengut. das rasch verschimmelt und 
sich stark erwärmt, möglich ist, den Zusatz von Straßen- 
kehricht zum ausgefaulten Schlamm ganz zu ersetzen. 


Die alleinige Kompostierung des Rechengutes nach 
dem natürlichen Verfahren ist schon beim ersten Ver- 
such in Stahnsdorf ohne besondere Schwierigkeiten ge- 
lungen. Dieses widerlich stinkende Material erwärmte 
sich rasch auf 60° und verschimmelte außerordentlich 
stark, anscheinend enthält es noch viele lebende Pilz- 
sporen. Mehrere Wochen lang haben wir das anfallende 
Rechengut in Waßmannsdorf kompostieren lassen. Ein 
einmaliges Umsetzen hat sich als notwendig erwiesen. 


In der anschließenden ausführlichen Diskussion, an 
der sich Bauern, Gärtner, Stadtarchitekten, Angestellte 
der Straßenreinigung und Müllabfuhr sowie der Be- 
und Entwässerung, Tierärzte und Wissenschaftler be- 
teiligten, wurden weitere Einzelheiten über die Kom- 
postierung der verschiedenen Stadtabfälle erörtert; 
außerdem wurde die im folgenden wiedergegebene Ent- 
schließung gefaßt, in der eine weitgehende Unter- 
stützung der in Berlin angelaufenen Arbeiten über die 
Kompostierung der Stadtabfälle empfohlen wird. 


Entschließung 


der Teilnehmer der Konferenz über Kompostierung der 
Stadtabfälle am 23. und 24. Mai 1955 in Berlin 


Eine entscheidende Forderung des 21. Plenums des 
Zentralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei 
Deutschlands und des Beschlusses des Ministerrates der 
Deutschen Demokratischen Republik vom 10. März 1955 
ist die Erschließung innerer Reserven, deren Verwirk- 
lichung zur weiteren wirtschaftlichen und damit auch 
politischen Festigung unserer Deutschen Demokrati- 
schen Republik als unerschütterliche Bastion des 
Friedens beiträgt. 


Entsprechend diesen Richtlinien haben Wissenschaft- 
ler, Praktiker und Volksvertreter in gemeinsamer 
Arbeit unter wissenschaftlicher Leitung von Herrn 
Dr. ROHDE eine Methode der natürlichen Kom- 
postierung der Stadtabfälle (Straßenkehricht, Haus- 
müll, Schlachthofabfälle, Markthallenabfälle, Industrie- 
aschen, Klärschlamm, Schweinekot der Mastanstalten) 
entwickelt, deren allgemeine Einführung unserer Deut- 
schen Demokratischen Republik jährlich Millionen 
Einsparungen an Geld. beträchtliche Einsparungen an 
Transportraum, die Verbesserung der hygienischen 
Verhältnisse in den Städten, die Wiederherstellung der 
Mutterbodendecken bei den devastierten Landschafts- 
teilen in Bergbaugebieten und die Hebung der natür- 
lichen Bodenfruchtbarkeit unserer Kulturböden in der 
Garten-, Land- und Forstwissenschaft ermöglicht. Am 
23. und 24.Mai 1955 wurde in Berlin eine Arbeits- 
konferenz über das Thema „Kompostierung der Stadt- 
abfälle“ durchgeführt, auf der die Ergebnisse und die 
Zielsetzung der bisherigen Arbeit behandelt wurden. 
Die wissenschaftlichen Abhandlungen der Konferenz 
wurden bei der Besichtigung mehrerer in Berlin bereits 
angelegter Kompostierungsplätze durch die Praxis als 
bestätigt erwiesen. 


Die Teilnehmer der Konferenz erkennen die großen 
Möglichkeiten, die sich aus der natürlichen Kom- 
postierung von Herrn Dr. ROHDE für die Stadtabfall- 
verwertung in hygienischer, wirtschaftlicher und 
städtebaulicher Hinsicht ergeben. Um die Verwertung 
der städtischen Abfälle in allen Städten der Deut- 
schen Demokratischen Republik einzuführen und die 
in Berlin gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen 
auf breiter Basis mit Erfolg anzuwenden, werden fol- 
gende Vorschläge gemacht: 


1. Den ständigen Kommissionen der Kommunalen 
Wirtschaft und der Landwirtschaft bei den Räten 
der Bezirke, Kreise und Städte sowie den zuständigen 
Fachabteilungen wird empfohlen: 


a) einen Arbeitsausschuß zu bilden, der die Möglich- 
keit der Verwertung der Stadtabfälle nach hygie- 
nischen, wirtschaftlichen und städteplanerischen 
Gesichtspunkten überprüft; 


b) entsprechend der Aufgabenstellung einen Ar- 
beitsplan aufzustellen; 


c) geeignete Kollegen nach Berlin zu delegieren, um 
die natürliche Kompostierung der verschiedenen 
Abfallstofe an Ort und Stelle in der Praxis zu 
studieren. 


2. Herr Dr. ROHDE und seine Mitarbeiter erklären sich 
bereit, bei der Einführung der natürlichen Kompo- 
stierung in der Deutschen Demokratischen Republik 
beratend mitzuwirken. 


3. Um die wissenschaftlichen und praktischen Ergeb- 
nisse der Arbeiten von Herrn Dr. ROHDE und seiner 
Mitarbeiter auf dem Gebiet der Humuswirtschaft 
weiter auszubauen und die allgemeine Einführung 
in die Praxis zu erreichen, wird den zuständigen 
staatlichen Organen die umgehende Bildung eines 
Institutes für Humuswirtschaft und Abfallverwer- 
tung in Berlin empfohlen. Dieses Institut soll auch 
die landwirtschaftlichen Forschungsarbeiten von 
Berrn Dr. ROHDE, d.h. die Mistkompostierung und 
die Futterverpilzung, in vollem Umfangs fortführen, 
damit die starken bestehenden Bindungen zur land- 
wirtschaftlichen Praxis und zum Gartenbau nicht be- 
einträchtigt werden. 


4. a) Herr Dr. ROHDE wird gebeten, für die noch offen- 
stehenden Probleme dem wissenschaftlichen Bei- 
rat des Zentralamtes für Forschung und Technik 
einen ausführlich begründeten Themenplan vor- 
zulegen. 


b) Das Zentralamt für Forschung und Technik wird 
gebeten, daraus einen entsprechenden Plan für 


Forschungssaufträge zu entwickeln und die For- 
schungsarbeiten zu koordinieren. 


c) Es wird empfohlen, entsprechend den Erforder- 
nissen in bestimmten Abständen Arbeitstagungen 
der an den Forschungen beteiligten Wissenschaft- 
ler und Praktiker einzuberufen, bei denen der 
jeweilige Stand der Forschungsarbeiten erörtert 
und die weitere Arbeit koordiniert wird. 


3. Der Staatlichen Plankommission wird empfohlen. die 


notwendigen Voraussetzungen für die allgemeine 
Einführung der natürlichen Kompostierung in der 
Planung zu berücksichtgen, indem sie für die fort- 
schreitende Ausrüstung der dienstleistenden Be- 
triebe Straßenreinigung und Müllabfuhr mit geeig- 
neten modernen Spezialfahrzeugen sorgt und die 
Entwicklung von Maschinen und Geräten für die 
Mechanisierung der Kompostierungsarbeiten fördert. 


6. Dem Ministerium für Land- und Forstwirtschaft wird 
empfohlen, im Wege einer Verordnung die Einfüh- 
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rung der natürlichen Kompostierung des Schweine- 
kotes allen Schweinemastanstalten, volkseigenen 
Gütern und landwirtschaftlichen Produktionsgenos- 
senschaften zur Pflicht zu machen und die Kompo- 
stierungsplätze bei der Projektierung neuer Mast- 
anstalten vorzusehen. 


7. Die Teilnehmer der Konferenz haben einmütig den 
Wunsch geäußert, die Popularisierung der natür- 
lichen Kompostierungsverfahren möge auf breite 
Basis gestellt werden. Es wird deshalb dem Staats- 
sekretariat für Hochschulwesen empfohlen, die be- 
reits aus diesem Grunde von Herrn Dr. ROHDE vor- 
geschlagene Produktion eines populärwissenschaft- 
lichen Filmes zu fördern und zu beschleunigen. 


8. Es wird empfohlen, daß Herr Dr. ROHDE eine Kom- 
postfibel für Kleingärtner ausarbeitet und dem Be- 
zirksverband der Kleingärtner, Siedler und Klein- 
tierzüchter zur Verfügung stellt. 


9. Der Kammer der Technik wird empfohlen, über die 
heutige Konferenz „Kompostierung der Stadtabfälle“ 
eine illustrierte Broschüre herauszugeben, in der die 
Referate und die wichtigsten Diskussionsbeiträge so- 
wie eine leichtverständliche Arbeitsanleitung für die 
natürliche Kompostierung enthalten sind. 


Der Tagunssleiter 
gez. Schneider 


Stellvertretender Oberbürgermeister 


Schlußwort (Dr. ROHDE) 


Am Ende unseres Kongresses über die natürliche 
Kompostierung der Stadtabfälle möchte ich für die gute 
Beteiligung aus allen Teilen der DDR danken. Mein 
besonderer Dank gilt der wertvollen Mitarbeit aller 
Diskussionsredner und den zahlreichen Mitarbeitern 
und Helfern aus Berlin. 


Gestern morgen haben wir Sie mit den wissenschaft- 
lichen Grundlagen der natürlichen Kompostierung be- 
kannt gemacht. Wir haben darauf hingewiesen, daß 
faulende Abfallstoffe die Ausbreitung der Insekten, 
Ratten. Krähen, Darmparasiten und Krankheitserreger 
begünstigen und außerdem die Kulturpflanzen und 
Bodenlebewesen schädigen. Deshalb müssen wir bald- 


möglichst zu einer grundlegenden Reform in der Be- 
handlung der Stadtabfälle kommen, in deren Mittel- 
punkt die Beseitigung oder Verhinderung der Fäulnis- 
vorgänge stehen muß. Die die Flächenkompostierung 
nachahmende natürliche Kompostierung der Stadtab- 
fälle ist eine dafür besonders geeignete Methode. In ihr 
finden Verwesungsvorgänge unter Mitwirkung von 
Schimmelpilzen, Strahlenpilzen, Hutpilzen, sauerstoff- 
liebenden Bakterien, Regenwürmern und anderen er- 
wünschten Bodenlebewesen statt. Auf unseren Kom- 
postplätzen gibt es, wie Sie sich selbst überzeugen 
konnten, keinen ekelerregenden Gestank, keine Fliegen, 
keine Krähen und keine Ratten. 


Gestern nachmittag wurden unsere speziellen Ergeb- 
nisse bei der Kompostierung der verschiedenen Ab- 
fallstoffe — Straßenkehrricht, Schlachthofabfälle, Haus- 
müll. Schweinekot und Klärschlamm — vorgetragen 
und diskutiert. 


Heute morgen haben wir auf einer Omnibusrund- 
fahrt Ihnen einige unserer Kompostplätze gezeigt, 
nämlich die Kompostierung von Sommer- und Winter- 
müll sowie von Straßenkehricht auf der Trümmer- 
schutthalde in Friedrichsfelde-Ost, die Kompostierung 
von Schlachthofabfällen im Zentralviehhof, die Kom- 
postierung von Straßenkehricht am Märchenweg in 
Malchow, die mit Straßenkehrichtkompost abgedeckte 
Trümmerschutihalde Gumbinner Grund und schließ- 
lich die Kompostierung des Schweinekotes auf dem 
volkseigenen Gut in Falkenberg. 


Heute nachmittag haben wir das Gesehene diskutiert 
und noch vorhandene Unklarheiten beseitist. 


Wir sind am Ende der Konferenz angelangt, und ich 
möchte nur noch feststellen, daß wir es uns hier in 
Groß-Berlin zum Endziel gesetzt haben, die Quellen zu 
entdecken und das Bett der Ströme zu graben. in denen 
wertvolle aus den Stadtabfällen erzeuste Dungstoffe 
in der Zukunft zurück aufs Land fließen können. Wir 
wollen damit ein Gegengewicht und einen Ausgleich 
schaffen zu den zur Zeit in den Städten versickernden 
Strömen aus Nahrungs- und Futtermitteln, auf die ich 
einleitend hingewiesen habe. Unsere Arbeit soll dazu 
beitragen, daß der Kreislauf der Lebensbausteine in 
der Natur geschlossen wird und daß endlich die die 
Fruchtbarkeit unserer Kulturflächen aufbrauchende 
Wirkung der Städte an Bedeutung verliert. 


(Eingegangen: 8. 8. 55.) 


/usammenfassung 


GUSTAV ROHDE: 
Kompostierung der Stadtabfälle 


Die Konferenz „Kompostierung der Stadtabfälle“ 
wurde einberufen, um Vertreter der sich mit den Stadt- 
abfällen beschäftigenden Wissenschaftler und Praktiker 
der DRR mit der vom Verfasser entwickelten ‚natür- 
lichen Kompostierung‘“ bekanntzumachen. Alle Stadt- 
abfälle können nach diesem, auf der Grundlage der 
natürlichen Flächenkompostierung entwickelten Ver- 
fahren in Verwesungsvorgängen bei geringem Arbeits- 
aufwand, ohne kostspielige Anlagen, ohne Gestank, ohne 
Fliegen und ohne Ratten in hygienisch einwandfreie 
Komposte umgewandelt werden. In einer Rundfahrt 
konnten die Teilnehmer sich von der erfolgreichen 
Kompostierung der wichtigsten Stadtabfälle (Müll, 
Straßenkehricht, Schlachthofabfälle und Schweinekot) 
überzeugen. 1954 konnten. in Groß-Berlin bereits 


37000 m? Kompost aus Stadtabfällen erzeugt und damit 
Einsparungen von ungefähr 250 000,—DM erzielt werden. 
Den zuständigen Stellen wurde in einer Entschließung 
die allgemeine Einführung der natürlichen Kompostie- 
rung in den Städten empfohlen. 


TyCTAB POLE: 
KommoeTupoBanne TOPOoNCKUX OTOPOCOB 


Bapaueii CospIBa Kouhepenunn „EKoMmIocTn poBaume TOPONCKUX 
0TÖpoCoB“ ABAAIOCB O3HAKOMNUTB IpentcTasureiei Haykıu m 
IIpakTuKu, 3aHMMAWINUXCH BOLPOCaMN, CBASAHHLIMN C TOPON- 
CRUMN OTÖPOCAMU, CMETONOM „ECTECTBEHHOTO KoMoCTUpoBaunA“, 
BbLPAÖOTAHHBIM ABTOPOM. OIHM METOAOM BCE TOPOJCKWE OTÖPOCHI 
MOrYT ÖBITb IIPeBpalieHkt IIVTeM Pasloskennn B AÖCOMOTHO 
TUPHeHnuHBIe KOMIIOGTPI Ipn HanMmerkMeli Barpare rpyna. Öe3 
BEAKUX TO POTO CTOIO IMUX COOPYSKCHMÜ, Öe3 aaıaxa, PA3MHOMeEHNA 
Myx u kpsic. Yyactunkm Kondepeknn coBepmmin KpyroBoi 
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Mapınpyr u MOTIU Ipu 9TOM YÖCHUTBCH B YCHeNIHOM KOMHOCTN- 
poBaunn BaskHeimux BUNOB TOPoACKuUXx OTÖpocoB (Mycopa, 
yAnYHoro Copa, OTÖPOCOB CROTOÖDEeN u CBuHOTo noMmera). B 1954 r 
8 Bepumne Öpııe Ipurorog.eno 37.000 Ky6. merpoB KOMIoCTa 
3 TOPONCKUX OTÖPOCOB HU TARUIM ILYTEM ÖpIJa IOJIyyeHAa IKOHOMUA 
upnösnsntenbno 5 250.000 repmancknx mapor. B BurHnecennoh 
pe30 101m PeROMEHNYETCKT TONIEIKAIIUM MHETAHIMFAM BBOAMTB 
B TOPONaX ECTECTBEHHOE KOMNOCTIPOBAHHNE, 


GUSTAV ROHDE: 
The Composting of Town Refuse 


The conference on the “Composting of Town Refuse” 
was called in order to enable representatives of science 
and practice of the G.D.R. who are concerned with 
town refuse, to make themselves acquainted with the 
method of “natural composting” as developed by the 
author. By means of this method, which was developed 
on the basis of composting by nature on the soil surface, 
every kind of town refuse can be transformed into 
hygienically satisfactory compost, in processes of de- 
composition, at a small amount of labour, without ex- 
pensive plant, without smell, without flies and rats. On 
a drive about the town the partieipants of the confe- 
rence could see for themselves the successful com- 
posting of the most important kinds of town refuse 
(dust, sweepings, slaugther-house offal, and pig dung). 
In 1954, 37000 cubic metres of compost could be pro- 
duced out of town refuse, and thus an amount of ca. 


250000 German Marks could be saved. In a resolution 
the competent authorities were recommended to intro- 
duce natural composting on a large scale in towns. 


GUSTAV ROHDE: 


La transformation en compost des dechets qu’ii y a 
dans une ville 


La conference ä laquelle participaient des hommes 


de la science et de la pratique s’occupant, en RDA, des 
dechets d’une ville, fut convoquee pour porter & leur 
connaissance «la transformation naturelle en compost», 
methode mise au point par l’auteur. Sans avoir besoin 
d’installations coüteuses, sans faire surgir de la puan- 
teur, sans attirer des mouches ni des rats, tous ces 
dechets peuvent &tre transformes en compost, par 
putrefaction. Cette methode basee sur la transforma- 
tion naturelle en compost, n’est nullement dangereuse 
pour la sante publique et ne necessite que peu de travail. 
A loccasion d’une promenade eirculaire, les partici- 
pants a la conference pouvaient se convaincre des suc- 
ces qu’on a su realiser en appliquant la methode en 
question a des dechets les plus importants d’une ville 
(ordures menageres, balayures, issues et fiente de co- 
chon). En 1954, dans la ville de Berlin, on a deja obtenu 
37000 m? de compost en utilisant les dechets de ville, 
ce qui est egal A des Epargnes s’evaluant A 250000 DM 
a peu pres. Par une resolution, on s’est adresse au ser- 
vices competents afin de leur recommander de mettre 
a profit partout la transformation naturelle en compost. 
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Fachgebiet Mathematik 


«Moxaansı Arapemuu Hayr CCCP.» 
[Berichte der Akademie der Wissenschaften der UdSSR]. 
1955 — Ton 102 
Nr. 6 


Tarya, M.: O npuönnskeuHnoM pemeHnn NUHeÜHLIX TPAHHYHLIX Zayau nun 
SNUMUTMYeCKUX ypapuenni. [Gagua, M.: Über die angenäherte Lösung 
linearer Randwertaufgaben für elliptische Gleichungen.] 

Tencpshann, U.M.nT.E. Musnos: 06 onHom HOBoM Merone B Teopemax 
eHHHCTBEHHOCTU peuennga sapnayu Komm MIA cHCTeM NuHelHBIX ypaB- 
HeHWÜ B 4acTHEIX NpousBonHsx. [Gel’fand, I.M.u.G. E. Silov: 
Über eine neue Methode in Eindeutigkeitssätzen für die Lösung der 
Cauchyschen Aufgabe für Systeme linearer partieller Differential- 
gleichungen.] 

Tycesa, O. B.: O kpaeBbx s3apayax MIA CHABHO HNAMIUTUYeCKUX CHETEM. 
[Guseva, O. V.: Über Randwertaufgaben für stark elliptische Systeme.] 

Jlesurau, B. M.: OÖ cyMMupoBaHnuu KpaTHbIx PANOB U UHTerpanoB ®ypbe. 
[Levitan, B. M.: Über die Summierung mehrfacher Fourierscher 
Reihen und Integrale.] 

VYıapaHoB, II. JI.: Hexkoropste Bompocs A-unterpnposanuna. [Ul’janov, 
P.L.: Einige Fragen zur A-Integrierung.] 

X»enenunse, B. B.: 06 onHkoü paspsıBHof sanaue Pumana-IlpmBanopa B 
TeopuHu auanuTnueckux hyurund. [Chvedelidze, B. V.: Über ein un- 
stetiges Riemann-Privalovsches Problem in der Theorie der analyti- 
schen Funktionen.] 


1955 — Tom 103 
AN 


Tayexkun, JI. M.: IIpoersie nonyrpynunsı ce ayıem. [Gluskin, L. M.: Ein 
fache Halbgruppen mit Nullelement.] 

Eropos, HM. ]l.: Maxcuwmaspno IOABWSKHLIe PHMAHOBLIE IPOCTpaHcTBa V, 
HENOCTOAHHOMÜ Kpususus. [Egorov, I. P.: Maximal bewegliche 
Riemannsche V,-Räume nicht konstanter Krümmung.] 

Kocrmwuyenko, A.T.: O reopeme eAHHCTBeHHOCTH pemeHun sanayu Komm 
H CMeINAHHOÜ 3apaum MIA HeKOTOPBIX TUIOB CHCTeM ANMUHeÄHLIX YPAB- 
HeHuHÜ B YACTHEIX NPousBonHsx. [Kostjuienko, A. G.: Über einen 
Eindeutigkeitssatz für die Lösung der Cauchyschen Aufgabe und der 
gemischten Aufgabe für einige Typen von Systemen linearer partieller 
Differentialgleichungen.] 

IInnee, B. A.: Heo6xonumsıe u AOCTaTO4HLBIe YCHOBAA YCTOUYMBOCTU B 
MeNoM NuA cucrem n-nuhbepeHnumanpusx ypasmeunä. [Pliss, V. A.: 
Notwendige und hinreichende Bedingungen für die Stabilität im großen 
für Systeme n-ter Differentialgleichungen.] 

Czo6onenkuäü, JI. H.: Teopna norenunana nıa mapabonmyeckux ypaB- 
tennä. [Slobodeckij, L. N.: Potentialtheorie für parabolische Glei- 
chungen.] 

Cokoaos, H. T.: Ocraroyasıt yıeun psapa Dypbe nubhepenmupyemsx 
dyueumi. [Sokolov, I. G.: Das Restglied der Fourierschen Reihe 
differenzierbarer Funktionen.] 

Dünenpman, C. ].: O6 auaıutuunocru pemennfi TApaboumYUeckux CHCTEeM. 
[Ejdel’man, $. D.: Über die Analytizität von Lösungen parabolischer 
Systeme.] 


Nr. 2 


Bstmog, B. ®.: O6 ycroluuBocru cBepxy HandoabUIeroO XAPakTepucTu- 
yeekoro norasarena. [Bylov, B. F.: Über die Stabilität nach oben des 
größten charakteristischen Exponenten.] 

Teponumye, 9. JI.: O HekoTopbIx NOKAUBHEIX CBOÜCTBAX OPTOTOHANLHBIX 
Muorousenor. [Geronimus, Ja. L.: Über einige lokale Eigenschaften 
orthogonaler Polynome.] £ 

Enudanos, T. B.: O naoruocru AByMepHIIX TOAIMAMPOR. [Epifanov, 
G. V.: Über die Dichte zweidimensionaler Polyeder.] 

Hepurau, B. M.: O pasuoskeunn Mo COÖCTBeHHEIM PyHRUHAM oTeparopa 
Ilpenunrepa B.cuyuae HeorpauuyeHHo Pacrymiero LOTEHMMAIA. [Levi- 
tan, B. M.: Über die Zerlegung des Schrödingerschen Operators nach 
Eigenfunktionen im Falle eines unbegrenzt wachsenden Potentials.] 

Panonopr, M. M.: O6 omenke coÖcTBeHHLIX 3HAyeHMÄ OPMUTOBLIX OIe- 
paropor. [Rapoport, I.M.: Über eine Abschätzung von Eigenwerten 
Hermitescher Operatoren.] 


«VcueXu MATeMmaTuyeckux HAyK.» 
[Fortschritte der mathematischen Wissenschaften]. 
Tom X 
3 «65» 


Tenpbann, U. M.u3. A. Manupo: Onnoponuse PyHEIMu U UX IIPuIO- 
ssenus. [Gel’fand, I. M. u. Z. Ja. Sapiro: Homogene Funktionen 


und ihre Anwendungen.] 


Ouan, IO. C.: Teopusı onepaunä may mnomeersamn. [O&an, Ju. S.: Theorie 
der Mengenoperationen.] 

Topnesekmü, ]I.3.: MnoroMmepupie anaıoru Tunep6ononna. [Gordevskij, 
D. Z.: Mehrdimensionale Analoga des Hyperboloids.] 

Nassınop, H. A.: Oöoömenne zropoü TeopeMbt Adensı. [Davydov, N. A.: 
Verallgemeinerung des zweiten Abelschen Satzes.] 

Hoöpymun, P. JI.: Me npexeapuste Teopems aa npocreäuero cayyah- 
noro Önyskmanın mo npamoä. [Dobrusin, R.L.: Zwei Grenzsätze für 
die einfachste Irrfahrt auf der Geraden.] 

Hecnun, U. H.: O nuume omuoro Bciony PASPLIBHOTO MHOHMKeCTBA TOUeRr. 
[Pesin, I. N.: Über die Länge einer nirgends dichten Punktmenge.] 

Pemernusax, JO. T.: Hosoe nokasareuscrBo onHol reopemsi H. T. Yeöo- 
rapesa. [Resetnjak, Ju. G.: Ein neuer Beweis für ein Theorem von 
N. G. Cebotarev.] 

®yxreman, H. A.: 06 amanutuveckux PYHRNUAX MENOTO KOMNNERECHOTO 
apryMmenra. [Fuksman, N. A.: Über analytische Funktionen eines 

_ ganzen komplexen Arguments.] 

Xszepenunse, B. B.: O sanayue Pumana-IIpmpanosa B Teopun« aHnanmTu- 
yeckux dyukunü. [Chvedelidze, B. V.: Über das Riemann-Priva- 
lovsche Problem in der Theorie der analytischen Funktionen.] 

Baünö6epr, M. M.: Ilorenuuasbuste omeparopst uU BAPMAUMOHHAA TeOopHs 
HeNHHeÜHBIX OTePATOpHEIX ypabHeunüä. [Vajnberg, M. M.: Potential- 
operatoren und Variationstheorie nichtlinearer Operatorgleichungen.] 

Oneünuux, O. A.: Kpaespe sapaum nun ypaBHeHnä C YACTHEIMM IIPons- 
BONHBIMM C MANEIM HapaMmerpoMm HPH CTapIIMXx IPONM3BONHLX H 3ayaya 
Komm nısa HesuHeänsx ypapsennä p menom. [Olejnik, O. A.: Rand- 
wertaufgaben für partielle Differentialgleichungen mit kleinem Para- 
meter bei den höchsten Ableitungen und die Aufgabe von Cauchy für 
nichtlineare Gleichungen im großen.] 


«Marematuka B IIKONE.> 
[Mathematik in der Schule]. 
1955 


Nr. 3 


CumonoB, P. A.: Ilepssre pycekue MaTemaTuyeckue HiyPHabBI — HOCHTEIH 
IPOTpeccHBHEIX MeTonuueckux uneä. [Simonov, R. A.: Die ersten 
russischen mathematischen Zeitschriften — die Träger fortschrittlicher 
methodischer Ideen.] 

Maasırun, K. A.: Pasgutue maremaruku B Openuei Asuun B IX—XV BB. 
[Malyein, K. A.: Die Entwicklung der Mathematik in Mittelasien 
vom IX.—XV. Jahrhundert.] 

Kaueumogeruü, M.M.: O pa6ortax yunrereii MATeMATuUKM IO U3TOTOBIICHNIO 
H KOHGTPyMUPOBAHHIO HATAAAHBIX Noco6mä. [Kacenovskij, M.I.: Wie 
die Mathematiklehrer ihr Anschauungsmaterial konstruieren und an- 
fertigen.] 

Memnxoseruä, J. M.: Iopsushas Monenp Treomerpuyeckux duryp. 
[Demichovskij, L. M.: Ein bewegliches Modell für geometrische 
Figuren.] 

Kapmenkos, B. B.: Hs ousıra pa6oTsI MO MH3TOTOBNeHMIO HATISIHBEX 
I0C0oÖuä U M3MepHuTeAbHEIX HHCTPYyMeHTOB NO Maremaruke. [Karpen- 
kov, V. V.: Aus der Arbeitserfahrung der Herstellung von Anschau- 
ungsmaterial und Meßinstrumenten zur Mathematik.] 


Nr.5 


Muxeapcon, B. O.: Cuernzre mamunsı. [Michel’son, V. 8.: Rechen- 
maschinen.] 

Cumonmos, P. A.: Bopr6a T. ®. OcuuoBckoro IUPOTUB MUCTURU B Mare- 
maruke. [Simonov, R. A.: Der Kampf T. F. Osipovs gegen die Mystik 
in der Mathematik.] 

MHasun, A. Ü.: O6 OCHOBHEIX HOHATUAX U AKCHOMAX TeOMeTpan B cpenHeü 
mkoae. [Il’in, A. $.: Über geometrische Grundbegriffe und Axiome 
in der Mittelschule.] 

THonsekuä, U. T.: 06 opToroHaulbHOCTH CKPEeIMUBAMINUXCA IPAMLIX. 

[Pol’skij, I. @.: Über die Rechtwinkligkeitsich kreuzender Geraden.] 

MurnosanoBa, JI. H.: IIocrpoeuue kypca maremarukm B CpenHeä mIKONe 
Haponuoä Peenydankn Boarapun. [Milovanova,L.N.: Der Aufbau 
des Mathematikunterrichts in der Mittelschule in der Volksrepublik 
Bulgarien.] 


«Monopini Aranemii Hayk Yrpaincroi PCP.» 
[Nachrichten der Akademie der Wissenschaften der Ukrainischen SSR]. 
1955 
Nr. 4 


CoxoaoB, H. I.: Abinno-upoekrusuan Karacuhirania KyOiuHux TepapHux 
bopm » niicnif oönaeri. [Sokolov, N. P.: Affine projektive Klassi- 
fikation kubischer ternärer Formen im Reellen.] 


k ux 
Kanamnukos, M. ]I.: Teopemm Taydeporo Tuny nun HecKINTeHHH 
noöyrkıe. [Kalasnikov, M. D.: Theoreme vom Tauberschen Typ für 
unendliche Produkte.] 
Usaxuenxo, A. T.: IIpo vworupu dopm yMOB IHBAPIAHTNOCTT, [Ivach- 
nenko, A. G.: Über vier Formen der Invariantenbedingungen.] 


«Beerunk Aranemnu Hay Kasaxeroli CCP.» 
[Nachrichtenblatt der Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR] 
Tom 7 


Wayresıcon, O. A.: Kparkul 0630p paszutus TeopuM nubdepeHnumanbHbIX 
ypasnenmli C UACTHEIMU TIPOUSBOAHBIMM. [Zautykov, OÖ. A.: Kurze 
Übersicht über die Entwicklung der Theorie der partiellen Differential- 
gleichungen.] 


«Uaneerust Aranemun Hayk Apmsucxoh CCP 
Cepusa $maukxo-Maremaruyeckux, ECTECTBEHHLIX M TEXHMYECKUX Hayı 
[Nachrichten der Akademie der Wissenschaften der Armenischen SSR 
Reihe Physik, Mathematik, Naturwissenschaften und Technik]. 
1955 — Tom VIII 
Nr. 3 


Narnusın, A. JI.: O exopoetu NOAMHOMMAUBHDIX upnöanmennd Ha Ipous- 
BONbHEIX eopokynnoersx, [Saginjan, A. L.: Über die Güte poly- 
nomialer Approximationen auf beliebigen Mengen.] 


«Matematicko-fyzikälny &asopis Slovenskej Akad&ömie Vied.» 
[Mathematisch-physikalische Zeitschrift der Slovakischen Akademie der 
h Wissenschaften]. 
1955 — R.5. 
1 


Havel, V.: Poznämka o zobeenönf direktniho soulinu lästeönd uspofä- 
danych mnozin. [Havel, V.: Beitrag zur Verallgemeinerung des 
direkten Produktes teilweise geordneter Mengen.] 

Sulka, R.: Topologick& grupoidy. [Sulka, R.: Topologische Gruppoide.] 

Garaj, J.: Prispevok ku vystavbe vektorovej algebry v Minkowsk&eho 
Stvorrozmernom tasopriestore. [Garaj, J.: Zur Untersuchung der 
Vektoralgebra des Minkowschen vierdimensionalen Raumes.] 


%2 

Gregus, M.: O niektorych vlastnostiach rie$eni lineärnej diferenciälnej 
rovnice homogennej tretieho rädu. [Gregus, M.: Über einige Bigen- 
schatten der Lösungen linearer homogener Differentialgleichungen 
dritter Ordnung.] 

Schwarz, Poznämka k teörii bikompaktnych pologrup. 
[Schwarz, 8.: Beitrag zur Theorie der bikompakten Halbgruppen.] 

Salät, T.: Poznämky k Riemannovej vete o divergentnych radoch. 
[Salät, T.: Bemerkungen zum Riemannschen Theorem über divergente 
Reihen.] 

Kotzig, A.: Prispevok k teörii eulerovskych polyedrov. [Kotzig, A.: 
Zur Theorie der Eulerschen Polyeder.] 

Garaj, J.: O pouZivani imaginärnych süradnie v geometrii Minkowsk&ho 
Stvorrozmernöho tasopriestoru. [Garaj, J.: Über die Verwendung 
imaginärer Koordinaten in der Geometrie des Minkowschen vier- 
dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums.] 


8 

Jakubik,J.: Poznämka o absolütne konvergentnychradoch.[Jakubik, J.: 
Über absolut konvergente Reihen.] 

Kolibiar, M.: O zamenitel’nych reläciäch. [Kolibiar, M.: Über ver- 
tauschbare Relationen.] 

Jakubik, J.:O metrickych zväzoch. [Jakubik, J.: Über metrische Struk- 
turenverbände.] 

Kotzig, A.: O istych rozkladoch grafu. [Kotzig, A.: Über einige Netz- 
zerlegungen.] 

Kolbenheyer, T.: Prispevok k metodike riesenia Stokesovho problemu 
pre trojosy elipsoid. [Kolbenheyer, T.: Zur Methodik der Lösung des 
Stokesschen Problems für ein dreiachsiges Ellipsoid.] 


Societatea de stiinfe matematice si fizice din R. P.R. Gazeta matematicä 
si fizikä. Seria A.» 
1955 
Nr.7 
Haimoviei, M.: Observatii in legäturä cu cele gase familii de curbe pe 
o suprofatä studiate in nota precedentä de acad. Gr. Moisil.[Haimo- 
vici, M.: Bemerkung über die sechs Kurvenfamilien auf einer Fläche, 
die in einer Arbeit von G.Moisil untersucht wurden.] 
Ioneseu, D. V.: Restul in formula de cuadraturä «preferatä» a lui Newton. 


[Ionescu, D. V.: Der Rest der von Newton „bevorzugten“ Quadratur- 
formel.] 


Ionescu, D. V.: O identitate importantä gi descompunere a unei forme 
bilineare intr-o sumä de produse. [lonescu, D.V.: Eine wichtige 


Identität und die Auflösung einer bilinearen Formel in eine Summe von 
Produkten.] 


Mihäileanu, N. N.: O extindere a relatiei Rodrigues. [Mihäileanu,N.N.: 
Eine Verallgemeinerung der Formeln von Rodrigues.] 

Zägänescu, M.: Asupra unei ecuatii cu diferente finite. [Zägänescu,M.: 
Über eine Differenzengleichung.] 


«Aranemun Pymonckoi Pecuydauru. YÄypsaı maremaruku u $usukn.» 
[Akademie der Rumänischen Republik. Zeitschrift für Mathematik und 
Physik.] 

1954 
Nr. 3 


Xalmosuy, Anoush: K Bonpocy 0 Mexauuke TOykH TepeMeHHOH MaGchl. 


[Haimovici, Adolf: Zum Problem der Mechanik eines Punktes mit 
veränderlicher Masse.] 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Baennake, Cepnkuy: Hosoe ypasuenne Texerpadueron. [Vasilake, Sergiu: 
Eine neue Telegraphengleichung.] 

Bpanyany, T.: O npoerpauersax Vn € Upocrof TPaHsuTurnuoß rpyunoä. 
[Vränceanu, G.: Über V„-Räume mit einfacher transitiver Gruppe.] 

Mapxkye, C.: O reopeme T. II. Toacropa. [Markus, S.: Über einen Satz 
von G.P. Tolstov.] 

Pomxyazen, Mapceı H.: Pyurunn runepkommmekcHof mepemennof Von] 
MepHom ıpocrpanerge. [RoSkulec, Marcel N.: Funktionen einer hyper- 
komplexen Veränderlichen in einem n-dimensionalen Raum.] 

Heryanua, M.: Pacnpocrpaneunue akcmoM:I 0 KOHTPyaHuuM TpeyTolb- 
HuKoB Ha manockocrm. [Nekul’ta, M.: Die Ausdehnung des Axioms 
iiber die Kongruenz von Dreiecken auf die Ebene.] 


Fachgebiet Forstwirtschaft 


«JIecnoe x03AHCTBO» 
[Forstwirtschaft] 
1954 
Nr. 12 


Taspuaos, B. U.: 06 yueönnke upod. H. II. Anyyuna «JIecnag Takcauum. 
[Gavrilov, B.I.: Über das Lehrbuch von Prof. N. P. Anu£in „Forst- 
taxation‘“.] . 

Topaues, U. B.: O nekoropsıx Bonpocax tecoyerpoäersa. [Gorjatev, 
I. V.: Über einige Fragen der Forsteinrichtung.] 


1955 
Nr.1 


Kyanuenos, B.W.: IIocaıka eoens B rayÖokue 60poa1Hu — 5hherrucHsä 
enocod 6opsösı c auuuHkamu xpyma. [Kuznecov, V.I.: Kiefern- 
pflanzung in Tiefstreifen — ein wirksames Verfahren der Engerlings- 
bekämpfung.] 

Bopouun, M.B. u C.A. Maemunukos: Ü pasMepe N01B30BAHuNA 1ecoM 
paeyeruoä zeeocere. [Voronin, I. V. und 8. A. Masminikov: Über 

das Maß der Waldnutzung und der berechneten Schlagfläche.] 


1955 
Nr. 2 
Audbunnukos, M.A. u $1.B.]loöpymmn: Ha onsıra apmaxumöopsön c 
3KEIYAOBBIM HOATOHOCHKOM B Mswuerom zeexose. [Anfinnikov,M.A. 
und Ja. V. Dobru$in: Aus den Erfahrungen der luftchemischen Be- 
kämpfung des Eichelrüsselkäfers in der Leschose Izjumsk.] 
Toayöuueruü, (.C.: Jlechsie MONOCH-3aC10H OT YepHbIX Öypb U CyXO- 
peeg. [Golubinskij, S. S.: Waldstreifen als Schutz gegen Staub- 
stürme und Trockenwinde.] 
Koros, B. M.: O mepax 3amuTbI MOAOABIX AyÖKOB OT BpIMepaaHum. [Kotov, 
V.M.: Über Verhütungsmaßnahmen des Ausfrierens junger Eichen.] 


1955 
Nr. 3 


YJIYUIIATb Mmeroxst npenuoceBHoOH HOATOTOBKH AeCHBIX CeMAH. [Verbessert 
die Methoden der Waldsamenvorbereitung!] 

Uomomapesa, A.B. u U.B. IIpoupxo: IIpumeHenue a30T06aKTepuHa B 
NeCHbIX UHTOMHHKAX H HA JeCOKyABTyPREIX maomanax. [Ponomareva, 
A.V. und I.V. Pronko: Die Anwendung von Azotobakterin in Forst- 
gärten und auf Kulturflächen.] 

O PA3MEPE nonssopanns B zecax. [Über das Nutzungsmaß in Wäldern.] 

Casyeuxo, A.H.: YekopenHas NpennmoceBHaA MOATOTOBKA CeMAH KieHa 
ocrpoauernoro. [Savlenko, A.I.: Beschleunigte Vorbereitung der 
Spitzahornsamen für die Aussaat.] 


1955 
Nr. 4 


Axpomeäro, A.H.ull.B. Boponanoe: Ü mnpuMeHeHHuH MeyeHEIX ATOMOB 
B HCCAIeNOBAHHAX NO ANecHomy xosafersy. [Achromejko, A.I. und 
P.V. Voropanov: Über die Anwendung gezeichneter Atome bei 
forstwirtschaftlichen Untersuchungen.] 

Anpuanos, C.H.: O ÖesoTBanuom TayOoKoM PEIXIeHHH TAPA MON ıeco- 
nocanku. [Adrianov, S. N.: Über Brachland-Tieflockerung ohne 
Umbruch für Waldpflanzungen.] 

Pyaues, A.®. u B.A. HNosunmernü: Ilpumeneuue KoHNeHTPHPOBAHHEIX 
pacrsopop AT u TXUT B wunepaupasıx macaax zıa 60PBÖBIL € Bpe- 
Aureasma aeca. [Chudaev, D.F. und V.A. Lozinskij: Die An- 
wendung konzentrierter DDT- und HCHZH-Minerallösungen zur Be- 
kämpfung von Forstschädlingen.] 

Kpstzosa, B.H.: Coeragıeuue KapT THNOB deca IO NeCHHYeCTBaM H dec- 
xosam. [Krylova, V.]I.: Die Aufstellung von Waldtypenkarten nach 
Forstämtern und Leschosen.] 


Nr. 6 

Bapanos, H.Y. u U. I. Anurpues: Onsm nakcamum zeca c BepTouera. 
[Baranov, N.I. und I.D. Dmitriev: Ein Versuch der Forst- 
taxation vom Hubschrauber aus.] 

Bupmwxos, H. M.: IIepexosoü zeexoa Kuprusun. [Birjukov, N. M.: Ein 
fortschrittlicher Forstwirtschaftsbetrieb Kirgisiens.] 

Jappunenko, ]I. I.: Hanpasıenug B aecHoä THuNOoNOTuH H Kıaaccudu- 
kanaa npod. B.D. Hecreposa. [Lavrinenko, D.D.: Richtungen 
der Waldtypologie und die Klassifikation Prof. V. G. Nesterows.] 

Marakun, T.H.: 06 obpekrtusuoern HOAIE3AINMHTHEIX MIEeCHEIX HONOC B 
HOBBILIEHUN yPO3kaÄHOCTH KOAXOSHLIX Moaei. [Matjakin, G. I.: Über 
die Wirksamkeit des Ackerschutz-Waldstreifens in der Ertrags- 
steigerung der Kolchosfelder.] 

lIanaceukun, Jl.A. u B. U. Kıesnos: NasuısoH «JlecHoe xo3nHcerBo 
Ha Beecow3H0H CeEIBCKOXOSAÜCTBEHHOH BEICTABKE. [Panasetkin,L. A. 


und V.I.Klevcov: Die Halle „Forstwirtschaft“ auf der Allunions- 
Landwirtschaftsausstellung.] 
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Hepeuerun, B. M.: Jlecononp3osanus B Ipencrosmem narnaerun. [Peres 
negin, B.M.: Die Forstnutzung in den nächsten fünf Jahren.] 


«Jleenas OPOMBIIIIEHHOCTBb» 
[Forstindustrie.] 
1955 
Nr. 2 


®poxoB, B.T.: Irerrpomex meenpomxosa. [Frolov, V. G.: Die Elektro- 
werkstatt des Forstindustriebetriebes.] 

AIkosıaeB,T. (.: Ilogrımaem BrIxon nemopoünperecuus. [Jakovlev,@. S.: 
Wir steigern den Nutzholzanfall.] 

Mocesuyu, I. M. u M.C. Cuurasesnuu: Tpocoroti amoprusarop nun uo- 
Tpy3kn ÖpeBeH Ha nıardopmer. [Mosevit,P.I.undM.S. Singaleviß: 
Ein Drahtseilstoßdämpfer bewährt sich beim Verladen von Langholz 
auf Eisenbahnplattformwagen.] 


Nr.4 


Boposoü, B. $l.: JIeeca u meenas npomzımmennoerp Haponnoro Kuras 
[Borovoj, B. Ja.: Wälder und Holzindustrie in Volkschina.] 

Muponos, T.: O npenmymecrsax pa6oTEIl 3BeHa B TPH yenoBeka Ha BANKe 
aeca. [Mironov, T.: Die Vorzüge einer Drei-Mann-Rotte bei der Holz- 
fällung.] 
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Mosnromonos, U.E.: Hau ousır mepesona AoPor HA BEIBOBKy Ieca. 
[Dolgopolov, P. E.:Unser Versuch, die Holzbeförderung auf Lang- 
holztransport umzustellen.] 

Kapnmuneruü, B. u B Bpioxanos: HenurpannaopaHuHoe aHeprocHaö- 
»eHne necımpomxosa. [Karpinskij, V. und V. Brjuchanov: Die 


zentralisierte Versorgung der Forstindustriebetriebe mit Elektro- 
energie.] 


«epegomepepa6atnzigalımas u NecoxuMmyeckast IIPOMLIUNIEHHOCTE) 
[Holzverarbeitende und holzchemische Industrie]. 
1955 
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Bpuxkun, R.M.: O xpanenun u TentoBoü 06padorke 6ykoBof NpeBecuHnt. 
[Brykin, K.I.: Über Aufbewahrung und Wärmebearbeitung des 
Buchenholzes.] 

Mleänun, A.M. u M.B. 3aüonuex: O mpumeHenun ApeBecHocHoHCTEIxX 
NNACTHKOB B NONIIHNHNKAX Meconnnsnoi pamsı. [Sejdin, A.I. und 
M.B. Zajontek: Über die Verwendung von Schichtholzkunststoffen 
in Gatterlagern.] 

Crpuxa, W.A.: Buyrpenuue nanpsokenun u O06paaopauue TpemuH B 
aperecune Öyka. [Stricha, I. A.: Innere Spannungen und Rißbildung 
im Buchenholz.] 


Nr.7 


Pomanos, H. T.uC. A. Tpuumuyn: Hossüäemosauoäxksuei.[Romanov, 
N.T. und S.D. Grinspun: Ein neuer Harzleim.] 

Msapuman, DT. M.: O nonrorogke nyImusBHSIX HoKeä K pabdore. [Svarc- 
man, G.M.: Über die Vorbereitung der Schälmesser für die Arbeit.] 


Zusammengestellt von der Universitäts-Bibliothek Berlin (Humboldt- 
Universität) unter redaktioneller Mitarbeit von Ludwig Boll. Redakteur 
für Mathematik beim VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften. 
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"5jähriges Jubiläum der Landwirtschaftlich-Gärtnerischen Fakultät 


Die Landwirtschaftlich-Gärtnerische Fakultät der Humboldt-Universität zu Berlin, 
die im Jahre 1881 als Landwirtschaftliche Hochschule gegründet wurde, feiert im 
Jahre 1956 ihr 75jähriges Bestehen, das festlich begangen werden soll. An ehemalige 
Angehörige der Fakultät in Deutschland und im Auslande werden Einladungen dazu 
ergehen. Voraussichtlich wird die von der Fakultät gestiftete Thaer-Medaille für den 
wissenschaftlichen Nachwuchs beim Festakt erstmalig verliehen werden. Gleichzeitig 
dürfte die erste Nummer der wissenschaftlichen Zeitschrift der Fakultät, das „Thaer- 
Archiv“, erscheinen. Die Reihe der Jubiläums-Festschriften, von denen je eine zum 
25jährigen und zum 50jährigen Jubiläum erschienen ist, wird anläßlich des neuen 
Jubiläums fortgesetzt werden und einen Überblick über die Arbeit der einzelnen 
Institute der Fakultät geben. Eine illustrierte Erinnerungsschrift ist als Festgabe 
für die Teilnehmer und ehemaligen Angehörigen der Fakultät in Vorbereitung 
und kann später durch das Dekanat der Landwirtschaftlich-Gärtnerischen Fakultät, 
Berlin N 4, Invalidenstraße 42, bezogen werden. Der bekannte große Lichthof im Haupt- 
gebäude der Fakultät, der im Kriege zerstört war, wird bis zum Jubiläum fertig- 
gestellt werden und als Festraum dienen. 


